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本 书记 述 了 作者 经 历 和 处 理 过 的 电气 工程 方面 的 技术 问题 ， 内 容 
2 

电工 电子 篇 : 记述 了 作者 开发 的 一 些小 产品 和 在 维修 过 程 中 的 一 
些 特殊 处 理 。 介 绍 其 原理 、 计 算 方 法 以 及 元 硕 件 的 选择 。 

电机 与 拖 动 篇 : 对 异步 电动 机 中 一 些 比较 难民 的 内 容 ， 进 行 了 深 
入 浅 出 的 讲解 ,分 析 了 一 些 特殊 电动 机 的 原理 与 特性 。 

变频 调 速 篇 : 对 变频 调 速 技术 中 一 些 比较 难以 理解 的 内 容 进行 深 
入 浅 出 的 讲解 ,介绍 了 硅 干 工程 项 目的 示例 ， 对 变频 帮 在 使 用 中 常 遇 
到 的 问题 进行 了 简明 扼要 的 归纳 。 

本 书 可 供 工矿 企业 里 的 电气 工程 技术 人 员 人 参考 。 
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本 书记 载 了 我 所 经 历 过 或 处 理 过 的 一 些 事例 。 就 学 术 价值 而 言 ， 这 些 事例 都 
属于 “下 里 书 人 ”的 档次 。 但 却 都 有 着 我 独创 的 成 分 ， 所 以 ， 犹 如 亲生 的 子女 
一 般 ， 很 有 些 宝贝 了 。 

就 内 容 而 言 ， 本 书 大 体 有 以 下 几 个 方面 : 

1. 我 所 开发 过 的 小 产品 ， 以 及 在 维修 过 程 中 的 一 些 独特 处 理 ; 

2. 因为 我 长 期 从 事 教 学 工作 ， 在 某 些 问题 的 讲解 方法 上 ， 也 有 一 些 自 以 为 
有 些 独 创 的 地 方 ; 

3. 关于 变频 调 速 的 工程 项 目 ， 我 在 其 他 的 拙 作 中 已 有 介绍 ， 本 不 想 多 做 重 
复 。 但 有 的 恋 者 反映 ， 许 多 书 都 只 介绍 项 目的 基本 分 析 和 大 概 轮 廓 ， 能 否 介绍 一 
两 个 比较 完整 的 范例 。 遗 憾 的 是 ， 在 20 世纪 ， 我 还 不 会 用 电脑 ， 许 多 项 目的 底 
稿 ， 多 有 缺失 。 我 尺 力 翻 找 ， 也 找到 了 几 例 ， 力 求 满足 读者 们 的 要 求 ; 

4. 有 读者 说 ， 现 在 ， 人 们 对 于 变频 器 已 经 比较 熟悉 了 ， 不 想 看 那些 一 讲 就 
是 一 大 扒 基 础 原理 的 书 。 而 希望 手头 有 一 本 类 似 手 册 一 般 ， 只 汇集 读者 在 使 用 中 
必须 了 解 的 要 上 把 ， 简 单 明 了 。 本 书 的 第 7 章 便 是 这 方面 的 尝试。 

对 于 每 一 个 项 目 ， 哪 怕 是 很 小 的 项 目 ， 我 都 力求 从 基础 理论 上 分 析 其 原理 ， 
使 恋 者 们 能 够 有 所 启发 。 

但 因为 本 书 并 不 是 系统 地 讲解 某 一 方面 的 内 容 ， 所 以 显得 零乱 。 

虽然 我 并 没有 什么 了 不 起 的 成 就 ， 但 回首 往事 ， 毕 竞 也 多 少 做 出 了 一 点 儿 成 
绩 。 作 为 一 种 人 生 经 历 ， 体 会 是 深刻 的 。 

首 推 “认真 ”二 字 ， 事 无 巨细， 都 一 定 要 认 认 真 真 地 做 好 。 如 果 每 件 事 情 
(哪怕 是 很 小 的 事情 ) 都 能 完成 得 很 好 的 话 ， 人 们 就 会 对 你 产生 一 种 信任 感 ， 你 
才 有 机 会 得 到 更 进一步 的 项 目 。 

要 认真 做 好 每 一 件 事 ， 就 必须 勤奋 。 或 者 说 ， 勤 耕 是 认真 的 保证 。 我 这 一 非 
子 ， 很 少 有 休 总 的 日 子 。 由 于 我 讲课 较 受 欢迎 ， 所 以 我 的 工作 量 总 是 很 重 的 。 为 
了 认真 地 教 好 每 一 门 课 ， 我 必须 非常 勤奋 地 备 诬 。 篆 党 每 天 只 睡 4 个 小 时 ， 没 有 
休息 日 。 有 一 位 老 医生 半 开 玩笑 地 说 ; 青年 人 失眠 ， 多 半 是 由 于 思念 异性 的 结 
村。 可 怜 的 我 ， 连 思念 异性 的 空 除 都 没有 。 但 每 天 的 睡眠 时 间 虽 然 很 少 ， 却 都 睡 
得 很 香 ， 第 二 天 仍 能 够 精神 桂 覆 地 开始 新 的 工作 。 
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俭 话 说 ,“ 失 败 是 成 功 之 母 ”， 每 遇 挫 折 时 ， 不 要 轻易 放弃 。 而 要 多 动脑 筋 ， 
冷静 地 分 析 失 败 的 原因 ， 努 力 找 出 解决 的 途径 和 方法 。 一 般 来 说 ， 对 于 工程 技术 
中 的 问题 ， 总 会 找到 解决 办 法 的 。 

在 理论 和 实践 的 关系 上 ,我 信奉 “理论 指导 实践 ”， 凡 以 为 理论 和 实际 不 相 
吻合 之 处 ， 实 际 上 ， 往 往 是 对 理论 没有 吃透 的 缘故 。 而 当 你 为 了 解决 某 一 个 问题 
而 博览 群 书 时 ， 你 会 在 理论 知识 方面 有 所 提升 ， 而 在 解决 实际 问题 的 能 力 上 ， 也 
会 更 上 一 层 楼 的 。 

如 果 本 书 能 够 对 你 有 所 启示 的 话 ， 我 将 倍 感 荣幸 。 
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第 工 章 简易 小 制作 


1. 1 相 序 指示 需 


开发 背景 

1981 年 ， 东 塑料 广 引进 了 全 套 日 本 设备 ， 日 本 的 电气 工程 师 对 电源 线 相 施 
的 要 求 十 分 严格 ， 相 序 指示 带 就 成 为 了 他 们 的 必 备 之 物 。 日 本 的 相 序 指示 带 ， 只 
有 火 案 盒 大 小 。 

日 方 专家 撤 走 后 ， 三 领导 从 以 后 的 维修 方便 出 发 ， 布 望 给 每 个 维修 电工 和 工 
程 师 也 都 配置 一 个 相 序 指示 偶 。 他 们 的 要 求 是 ， 只 要 能 够 测量 相 序 ， 体 积 大 一 点 
也 不 要 崇 。 我 利用 《电工 基础 》 的 知识 ,经 过 反复 计算 ,也 制作 出 了 相 友 指示 
骼 ， 体 积 并 不 比 日 本 的 大 。 


1.1.1 基础 知识 的 复习 


1.1.1.1 三 相交 流 电 路 

基本 的 三 相交 流 电 路 
如 图 1-1a 所 示 ， 三 相 分 别 
是 U 相 、V 相 和 W 相 。 特 
点 是 : 各 相 电 压 的 有 效 值 
均 相 等 ， 相 位 则 互 差 2mZ3 
电 和 角度， 如 图 1-1b 中 之 





























U,、Uy 和 Uw 所 示 。 线 电 三 相交 流 电路 及 其 相 量 图 
压 与 相 电 压 之 间 的 关系 是 a) 三 相交 流 电路 b) 相 量 图 e) U、YV 反 相 的 相 量 图 
Uvv =Uu-Uy 
Uyw =Uv-Uyw Cd 
De 


线 电压 相 量 如 图 1-1b 中 之 Uy、Uvw 和 Uw 所 示 。 由 图 可 知 ， 各 线 电 奈 比 相 
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电压 超前 5/6 电 角 度 。 

如 果 将 U、YV 间 的 线 电 压 反 相 ， 则 

. Ui Co gh . 

所 得 线 电 压 U ,如 图 1-1c 所 示 ， 它 比 滞后 了 /6。 并 且 ，Uy 和 LU 对 称 

于 U,， 两 者 之 间 的 相位 差 p 为 
p=T7/3 

1. 1. 1.2 电阻 电容 电路 

电阻 和 电容 串联 的 电路 如 
图 1-2a 所 示 ， 其 主要 特点 是 ， 

1) 电路 里 的 电流 1 比 电 


太 Uv, 超前 a 角 ， 如 图 1-2b 











a) b) C) 
A 图 1-2 电阻 电容 电路 
2) a 角 的 大 小 由 图 1-2c 所 a) 电阻 电容 电路 b) 相 量 图 c) 阻抗 三 角形 


示 的 阻抗 三 角形 决定 。 
3) 电容 器 两 端的 电压 Uj 比 电 流 1 6 洁 后 75/2， 如 图 1-2b 所 示 。 
1. 1.2 相 序 显示 的 构思 与 效果 


1.1.2.1 从 三 相 不 对 称 电 路 入 手 

一 个 三 相对 称 的 电路 ， 不 可 能 对 相 序 的 变化 有 明显 地 反映 。 所 以 ， 必 须 构 建 
一 个 三 相 不 对 称 电 路 。 构 思 如 下 : 

U 相 用 作 参 考 相 ， 电 路 内 不 接任 何 融 件 。 

V 相 接 和 人 两 个 阻 值 相等 的 电阻 R, 和 R,， 互 相 串 联 ， 其 中 点 为 A， 很 明显 : 
Usv= Uvu/2。 

W 相 接 入 电阻 Ry 和 电容 C 串联 的 电路 ， 两 者 之 间 的 连接 点 为 B。 

U V W l 








c) 


图 1-3 构建 三 相 不 对 称 电路 
a) 三 相 不 对 称 电路 b) 相 量 图 e) VAs 相 量 
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A、B 之 间接 入 一 个 氛 灯 HL， 用 于 显示 ， 电 阻 尺 用 于 限制 HL 的 电流 。 须 灯 
所 需 电流 极 小 ， 故 RB 的 电阻 值 很 大 ， 计 算 时 ，A、B 之 间 的 电流 可 以 忽略 不 计 。 
如 图 1-3a 所 示 。 
1.1.2.2 相 序 正确 

假设 图 1-3a 所 示 的 相 序 为 正确 相 序 ， 其 相 量 图 如 图 1-3b 所 示 。 分 析 如 下 : 

1. V 相 电 路 


以 A 点 为 参考 点 ，U ,为 参考 电压 。 如 上 所 述 ，U 等 于 Uj 的 一 半 ，。 


毫 无 疑问 ，Uy 在 相位 上 与 Uw 相同， 如 图 1-3b 中 之 Uw 所 示 。 
2. W 相 电 路 


色相 是 尺 、C 电路 ， 所 以 ， 电 流 1w 比 电压 i 超前 a 角 ， 而 电容 器 C 上 的 


电压 Uj 比 电流 Tw 滞后 /2， 如 图 1-3b 中 之 Ui 所 示 。 
3. A、B 间 的 电压 


由 于 Us = Us-Uss， 画 出 VU 的 相 量 图 如 图 1-3c 所 示 。 根据 实际 测量 ， 


Us 的 有 效 值 约 为 100V 左右 ， 氛 灯亮 。 
1. 1.2.3 相 序 相反 











如 果 将 V 相 和 W 相 交换 ， 
如 图 1-4a 所 示 ， 则 
1. A、TU 间 电 压 


因为 RR 和 RR 在 W 相 ,，A 
点 也 在 W 相 ， 所 以 ，Uj 与 


Uwi 同 相位 。 
2. B、U 间 电 压 
因为 R、C 电路 在 V 相 ， 


所 以 ， 电流 Tvi 比 Uv 超前 a 角 ， 适当 调整 及 和 C 的 参数 ， 可 使 =m/6。 电 容器 


C 上 的 电压 rar 比 电流 7 滞后 r/2， 它 刚巧 和 DTwu 同 相位 ， 如 图 1-4b 所 示 。 
3. A、B 间 的 电压 


由 图 1-4b 可 以 看 出 ，U, 和 Uj 同 相位 ， 如 参数 选择 适当 ， 可 以 使 





a) b) 
图 1-4 相 序 相反 的 电路 和 相 量 图 
a) 相 序 相反 的 电路 b) 对 应 的 相 量 图 


Upu= UaU 


从 而 Us =0V 
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拓 灯 烛 炎 。 
实现 了 相 序 正确 时 ， 据 灯 膨 ， 相 序 相反 时 ， 气 灯 烛 炎 的 效果 。 


1. 1.3 器 件 选 择 与 用 法 


1.1.3.1 PR 和 

1. 主要 依据 

R|1 和 RR, 的 选择 ， 以 能 够 为 氛 灯 提供 足够 的 电流 为 原则 。 红 色 氛 灯 的 工作 电 
流 约 为 0.SmA， 为 留 有 裕 量 ， 以 能 够 提供 1mA 为 依据 。 


2. 具体 计算 
以 相 序 正确 为 例 ， 计 算 如 下 : 
令 TU=1lmA 

LUvu 380 
则 R,+R,=——=—— =380kQ 

wu 10™ 

380kQ 
R=R,=————=190kQ 
取 标 称 值 R=R,=200 kQ 
电阻 的 功率 ”Pi=P,= Ti ,Ri1=(1mA)?x200kQ=200mW 
取 标 称 值 P=P,=1/4W 
1.1.3.2 有 与 C 

1. 主要 依据 


以 相 序 错误 ， 扬 灯 烛 灭 时 的 状态 为 主要 依据 。 
1) 当 相 序 错误 时 ， 要 求 Up = Ui=380V/2=190V。 


2) 7 和 Uvu 之 间 的 相位 差 角 w=T/6。 
U 





a) b) C) 
图 1-5 VU 电路 的 阻抗 三 角形 和 电压 三 角形 
a) VU 电路 b) 阻抗 三 角形 ec) 电压 三 角形 


2. 具体 计算 
画 出 V 相 电 路 的 阻抗 三 角形 和 电压 三 角形 ， 如 图 1-5b 和 cc 所 示 。 网 中 的 已 
知 条 件 是 : 









人 


则 由 图 1-5c 可 知 
Uvp = Uvuycosa=380xcos( 7/6)= 329V 


令 TU=lmA 
则 Rs=Uvs/Ivyy =329V/10™ A=329kQ0 
取 标 称 值 R;=330 kQ 


又 由 图 1-5a 可 知 、 
Z=Uv/ Ly =380V/1mA =380kQ 





又 根据 图 1-Sb: 
Xec=Zsing=380kQ)xsin( 7/6)= 190k0) 
1 1 
则 C= 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 =0.016nF 
27f Xe 2Tx50Hzxl190kOx10- 
取 标 称 值 C=0.015puF 
电容 项 耐 压 Us =V2 X190V=268V 
取 标 称 值 Ucn =300V 
1.1.3.3 氛 灯 和 忆 
1. 氛 灯 


选 红 色 需 灯 ， 其 主要 数据 如 下 : 

直径 : Smm; 交流 启 辉 电压 : 85V; 工作 电流 : 0. 35mA。 

2 

根据 说 明 书 要 求 ， 选 R= 150kQ0。 
1. 1.3.4 外 形 与 用 法 

相 序 指示 右 的 外 形 如 图 1-6 所 示 。 使 
用 时 ,将 三 根 引 出 线 U、V、W 分 别 接 至 被 
测 电 源 的 三 根 线 ， 如 相 序 符合 要 求 ， 指 示 
灯亮 ; 反之 ， 如 果 指 示 灯 不 亮 ， 说 明 相 序 
反 了 ， 应 更 正之 。 


小 小 体会 


准确 地 画 出 三 相交 流 电路 的 相 量 图 ， 是 分 析 相 序 指 示 的 关键 。 

在 制作 过 程 中 ， 一 个 意料 之 外 的 难点 是 相 序 指示 的 显示 。 起 初 考 感 的 是 小 日 
炽 灯 ， 又 曾 考 愿 用 发 光 二 极 管 ， 但 都 因 取 用 电流 较 大 ， 各 电阻 的 瓦 数 和 电容 天 的 
电容 量 都 俩 大 ， 非 但 体积 较 大 ， 成 本 也 较 高 。 最 后 选择 了 氮 灯 ， 因 取 用 电流 极 
小 ， 达 到 了 预期 的 目的 。 





三 相 电 源 
图 1-6， 相 序 指示 融 外 形 
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1.2 简易 晶闸管 测试 怖 


开发 背景 

20 世纪 70 年 代 ， 品 闸 管 的 应 用 普及 了 起 来 。 当 时 ， 我 从 一 个 工 广 的 电气 维 
修 工 变 成 了 全 市 的 电气 维修 工 。 而 唱 曾 管 的 故障 率 占 了 相当 的 比例 ， 于 是 ， 每 到 
一 三， 测定 品 曾 管 的 好 坏 就 成 了 必 做 的 事情 。 为 此 ， 我 制作 了 一 个 简 多 的 品 闻 管 
测试 顺 ， 随 喘 审 看 ， 十 分 方便 。 


1.2.1 晶闸管 的 工作 特点 


1.2.1.1 晶闸管 的 引出 线 与 工作 特点 

1. 晶闸管 的 外 形 及 符号 

晶闸管 有 三 个 引出 端 ， 阳极 
A、 阴 极 K 和 门 极 (控制 极 ) G。 
其 外 形 如 图 1-7a 和 b 所 示 ， 符 号 
如 图 1-7c 所 示 。 

2. 工作 特点 

(1) 阻 断 状态 

当 唱 疗 管 的 阳极 和 阴极 之 间 
加 上 电压 VU,， 但 门 极 上 没有 信号 
时 ,晶闸管 处 于 阻 断 状态 ， 电 流 图 1-7 电疗 管 的 外 形 及 符号 
1 =0. a) 外 形 一 b) 外 形 二 ce) 符号 

(2) 品 闸 管 的 导 通 

当 门 极 G 上 加 入 足够 的 正 向 信号 几时 ， 唱 闸 管 导 通 。 就 是 说 ， 台 闻 管 是 否 
导 通 ， 要 接受 门 极 G 的 控制 。 

(3) 晶闸管 的 截止 

撤销 门 极 G 上 的 控制 信号 后 ， 唱 闸 管 仍 处 于 导 通 状态 ， 这 是 晶闸管 的 一 大 


了 
于 点 。 











要 关 断 晶闸管 ， 须 将 阳极 电压 UV 降 到 0, 或 反问 成 负电 压 ， 使 晶闸管 的 阳 
极 电 流 小 于 其 维持 电流 ， 帅 闻 管 才能 截止 。 
1.2.1.2 晶闸管 在 交流 电路 中 的 工作 特点 

1. 基本 电路 

晶闸管 接 在 交流 电路 中 的 情形 如 图 1-8a 所 示 ，ws 为 正弦 交流 电压 ， 如 图 
1-8b 中 之 曲线 所 示 ， 尽 是 负载 。 如 上 所 述 ， 唱 闸 管 须 在 门 极 G 上 施加 足够 大 
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的 触发 信号 we ， 才 开始 导 通 。 由 于 导 通 之 后 就 不 再 受 触 发 信号 的 控制 ， 所 以 ， 
触发 信号 可 以 是 短暂 的 脉冲 信号 ， 如 图 1-8b 中 之 曲线 人 所 未 。 





图 1-8 品 闸 管 工 作 特点 
a) 晶闸管 电路 b) 移 相 角 小 c) 移 相 角 大 


2. 工作 要 点 

在 ws 的 正 半 周 ， 在 门 极 G 与 阴极 人 之 间 加 入 触发 脉冲 we ， 如 图 1-8b 中 之 
曲线 @O 所 示 ， 则 VT 导 通 ;， 当 ws 过 0 时 ，VT 截止 ; 在 ws 的 负 半 周 ， 由 于 阳极 A 
与 阴极 K 之 则 施加 的 是 反问 电压 ， 故 VT 保持 截止 状态 。 

从 品 闸 管 开 始 承受 正 辐 电压 ， 到 出 现 触发 脉 钟 之 间 对 应 的 电 角 度 a 称 为 移 
相 角 ， 它 表示 了 在 半 个 周期 内 ， 品 闸 管 开始 触发 的 时 刻 ; 在 半 个 周期 内 ， 品 闻 管 
导 通 时 间 所 对 应 的 电 角 度 称 为 导 通 角 ， 用 6 表示 。 比 较 图 1-8b 和 图 1-8c 可 知 . 
a 较 小 时 , B 较 大 ,负载 上 得 到 的 平均 电压 Ui 也 较 大 ， 如 图 中 之 曲线 3 所 示 ; 反 
之 ， 如 增 大 移 相 角 w， 和 触发 脉冲 如 曲线 由 所 示 ， 则 U0 的 平均 值 较 小 ， 如 曲线 (3) 
所 示 。 

所 以 ， 调 节 移 相 角 ， 就 可 以 调节 负载 所 得 到 的 平均 电压 。 
1.2. 1.3 唱 闹 管 的 触发 

1. 触发 的 含义 

要 使 晶闸管 从 关 断 状态 转 为 导 通 状态 ， 必 须 在 门 极 G 和 阴极 k 之 间 施 加 正 
的 控制 信号 ， 这 个 过 程 称 为 触发 ， 所 加 的 控制 信号 称 为 触发 信和 号。 

2. 对 触发 信号 的 要 求 

1) 因为 品 闸 绾 导 通 之 后 ， 触 发 信号 就 不 再 起 作用 ， 所 以 ,触发 信号 常 采 用 
脉冲 信号 ， 称 为 触发 脉冲 ， 如 图 1-8 中 之 曲线 和 曲线 所 示 。 

2) 移 相 角 应 能 方便 地 进行 调节 ， 以 便 调整 经 晶闸管 整流 后 的 平均 电压 。 























3) 触发 脉冲 的 移 相 必须 和 电源 电压 同步 。 就 是 说 ， 只 有 妆 电 源 电压 进入 正 
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半 周 后 ， 才 开始 计算 产生 触发 脉冲 的 时 刻 ， 而 每 个 周期 的 第 一 个 脉冲 和 电源 电压 
过 0 点 之 间 的 时 间 间 隅 都 必须 相同 ， 从 而 使 每 半 波 的 平均 电压 也 神 相 等 。 


1.2.2 晶闸管 测试 电路 





1.2.2.1 基本 考虑 

1. 测试 电源 

工厂 里 交流 电源 十 分 方便 ， 故 采用 
220V 交流 电源 。 

2. 试验 负载 

用 白炽 灯 最 为 方便 ， 测试 磊 上 不 必 
帘 ， 到 工厂 里 现 借 就 可 以 了 ，。 

3. 负载 电压 的 调和 图 1-9 晶闸管 测试 电路 

调 丰 范围 不 必 很 大 ， 只 需 显 示 能 
调 市 即 可 。 也 就 是 说 ， 触 发 脉冲 的 移 相 范围 不 必 很 大 。 
1.2.2.2 电路 与 原理 

1. 电路 的 构成 

测试 电路 如 图 1-9 所 示 ， 图 中 . 

HL 是 电源 指示 灯 ， 表 明 测 试 需 是 否 已 经 接 通电 源 , 民 是 其 降 压 电阻 。 

VT 是 被 测 晶 闻 管 。 

HL, 是 日 炽 灯 ， 用 于 作为 品 闻 
管 的 负载 。 

RP 用 于 调 市 移 相 角 ， 从 而 调 
节 人 负载 电压 的 电位 着 。 

C 用 于 产生 触发 信号 ， 当 电压 
uc 大 于 品 曾 管 的 门 极 触发 电压 Ver 











时 ， 品 闸 管 将 导 通 。 图 1-10 电容 器 上 的 移 相 电压 
VD 是 二 极 管 ， 用 于 阻止 反问 a) 相 量 图 b) 曲线 图 
电压 施加 到 触发 电路 。 


2. 触发 信号 的 移 相 

电位 器 RP 和 电容 C 构成 了 R、C 电路 ， 白炽 灯 HL, 在 冷 态 时 的 电阻 值 很 小 ， 
可 以 忽略 不 计 。 各 参数 的 相位 关系 如 图 1- 10 所 示 : 

电流 i 比 电压 心 超前 0 角 ，6 角 的 大 小 由 阻抗 三 角形 决定 ，; 





电压 wc 比 电流 i 涡 后 T/A2， 比 ws 涡 后 pg=7/2-09， 如 图 1-10b 中 之 曲线 人 @) 
所 示 。 
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当 电 位 需 的 电阻 值 R,= 0 时 ， 
电路 为 纯 电 容 性 质 ，0=TX2，p= 
0,， wc 和 was 同 相 位 ， wc 二 wh。 

电位 需 的 电阻 值 Rp 越 大 ，a 
越 小 ， 而 9 越 大 。 如 图 1-11b 中 
之 曲线 人 所 示 ， 由 于 二 极 管 VD 的 
作用 ， 曲 线 @ 的 负 癌 部 分 已 被 
阻 断 。 

3.， 唱 闸 管 的 触发 

在 图 1-11 中 ， 昌 线 中 是 电源 
电压 的 波形 ， 曲 线 回 是 晶闸管 的 EE 
门 极 触发 电压 U1。 0 

当 施 加 于 门 极 的 电压 U6, 与 
Ver 相交 时 ， 章 闸 管 导 通 ， 如 图 1-11la 中 之 A 点 和 图 1-11b 中 之 B 点 。 

当 Rp=0,，wp=0 时, wc 基 本 上 和 ww 相等 (忽略 了 日 炽 灯 HL 的 冷 态 电阻 压 
降 ) ， 而 沁 则 和 ww 的 正 半 周 重合 。 

负载 上 得 到 的 电压 如 曲线 所 示 ， 导 通 角 略 小 于 n+， 这 已 经 是 负载 所 能 得 到 
的 最 大 电压 了 。 如 果 导 通 角 B=wp=7 的 话 ， 负 载 所 得 到 的 电压 平均 值 应 为 

U, =0.45U, ~0. 45x220V =99V 

今 B<n， 据 实测 ， 负 载 所 得 到 的 平均 电压 约 为 Ui =90V。 

随 着 Rb 的 增 大 ，9 也 逐渐 增 大 ,负载 上 得 到 的 电压 逐渐 减 小 ， 如 曲线 (@) 
所 示 。 

所 以 ， 调 节 电 位 大 RP， 就 可 以 调 市 白炽 灯 HL, 的 亮度 。 
1. 2. 2. 3 参数 的 选择 与 用 法 

1. 电容 天 C 

电容 器 的 容量 大 小 ， 将 影响 门 极 触 发 电流 。 
因为 被 测 晶 闸 管 的 大 小 不 等 ， 和 常常 有 和 额定 电流 较 
大 的 晶闸管 。 所 以 ,，C 的 容量 不 宜 太 小 , 今 选 . 

LC=2HF 


电容 器 的 容 抗 为 
图 1-12 测试 器 的 阻抗 三 角形 





] 


= 一 -一 =19920 一 1.0KCO 
2TXS0x2x10-50 


C 


2. 电位 需 RP 
因为 有 电容 融 的 存在 ，R 不论 多 大 ， 必 有 0>0，p<m/2 ， 今 取 








Os ste OC 


0=7/6 w=7T/2-T/60=T/3 
RP、C 文 路 的 阻抗 三 角形 如 图 1- 12 所 示 。 





R 
因为 一 =cotO 

Ac 
所 以 R, =Xccot0=1.6xY3kQ=2.77kQ 
取 标 称 值 R,=3kQ 


电位 天 的 瓦 数 : 因为 电位 带 的 滑动 问 要 经 第 旋 动 ， 容 易 磨损 ， 故 其 也 数 宜 适 
当选 大 一 些 。 今 选 





P=2W 
3. 二 极 管 VD 

其 反 回 击 穿 电压 应 大 于 电源 电压 的 振幅 值 。 
因为 UV=V2x220V=311V 





所 以 ” 选 击 穿 电压 等 于 400V 的 “4001” 二 极 管 。 

4. 电源 指示 

HL 选 红色 须 灯 ， 主要 数据 是 ， 直 径 : 5mm; 交流 局 辉 电 压 : 85V， 工 作 电 
流 : 0. 3SmA 。 

根据 说 明 书 要 求 ， 降 压 电 阻 选 R= 150kQ0。 
1.2.2.4 外 形 与 用 法 

种 曾 管 测试 硕 的 外 形 如 几 1- 13 所 示 。 

将 电位 姨 RP 旋 至 最 大 位 ， 接 通电 
源 ， 指 示 灯 HL 或 处 于 熄灭 状态 ， 或 微微 
0 

缓慢 旋转 RP， 白 炽 灯 HL 将 逐渐 由 
蜡 变 冠 。 识 明 品 曾 谊 正 项 。 图 1-13 ”晶闸管 测试 器 外 形 

如 果 一 通电 ， 白 炽 灯 HL, 立即 大 放 光 
明 ， 说 明 唱 闸 管 已 经 击 穿 ; 

如 果 旋 转 RP 后 ， 白 炽 灯 HL 始终 不 亮 ， 说 明 该 晶闸管 已 经 损坏 。 


小 小 体会 








在 开始 思考 此 产品 时 ， 脑 海里 浮现 的 是 已 经 很 束 悉 的 晶闸管 调节 电路 ， 但 总 
党 得 太 复 区。 于 是 想 ， 在 实际 工作 中 ， 判 断 一 个 晶闸管 是 否 损坏 ， 上 只 需 观察 : 一 
是 能 否 导 通 ? 二 是 能 下 调节 至 于 调 市 的 范围 ， 是 没有 必要 测试 的 。 就 是 说 ， 设 
计 一 个 产品 ， 必 须 分 析 它 的 具体 要 求 ， 力 求 产品 的 最 简化 。 
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1.3 缺 相 保护 希 


开发 背景 
市 场 上 的 缺 相 保 护 保 ， 都 以 三 相 电 流 的 古 否 平衡 作为 判断 缺 相 的 依据 。 显 
然 ， 这 样 的 缺 相 保护 带 只 能 用 于 你 护 三 相 电 动机 ， 而 不 能 彰 忆 地 进行 缺 相 你 护 。 
我 以 三 相 电 压 是 否 平衡 为 依据 ， 制 作 了 缺 相 保护 希 ， 可 用 于 各 种 场合 的 缺 相 
保护 。 


1. 3. 1 三 相 四 线 制 的 缺 相 保护 


1.3.1.1 三 相 四 线 制 的 工作 特点 

1. 正常 状态 

三 相 四 线 制 的 基本 电路 如 图 1- 14a 所 示 。 假 设 各 相 白 炽 灯 (负载) 的 瓦 数 
都 相同 ， 则 当 各 旋钮 开关 SAy 、SAv 和 SAw 都 闭合 时 ， 三 相 负 和 载 处 于 平衡 状态 ， 
各 相 电 流 的 有 效 值 都 相等 ， 即 














a) b) c) 


图 1-14 三 相 四 线 制 的 工作 特点 
a) 不 缺 相 的 中 线 电流 b) 相 量 图 c) 缺 相 时 中 线 电流 


人 
但 相位 上 互 差 2mrX3。 可 以 看 出 ， 在 这 种 情况 下 ， 中 线 里 是 没有 电流 的 。 其 
原因 见 图 1- 14b 所 示 的 相 量 图 ， 因 为 中 线 里 的 电流 等 于 三 相 电 流 之 和 : 

















T = TH+Tv+TTV (1-2) 
如 图 所 示 ，U 相 电 流 与 V 相 电 流 之 和 的 有 效 值 正好 和 W 相 电 流 相 等 ， 而 相 


位 相反 :T+1v=-1Tw， 所 以 ， 三 相 电 流 之 和 等 于 0， 即 
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I\=I,+Iv+Iw=0 

中 线 里 没有 电流 。 

那么 ， 电 流 到 哪里 去 了 呢 ? 

三 相 电 流 的 曲线 如 图 1- 15a 所 示 。 观 察 几 个 瞬间 : 

在 加 瞬间， 和 =0.57， ， ， 
U 相 流 入 0.51 ;iv=-[ ，V 
相 流 出 大 ;zw=0.5 了 7 ， 叉 
相 也 流入 0.57 。 可 见 ， 在 
此 瞬间 ,电流 从 U 相 和 VW 
相 流 入 ， 而 从 V 相 流 出 ， 流 
入 的 电流 正好 等 于 流出 的 电 








天 外 Ne 
A 图 1-15 三 相 电 流 的 波形 
在 tw 有 瞬间， ij =0. 877,， a) 正常 时 b) 缺 相 时 


U 相 流 入 0.871 ;mv = 
-0.877 ，V 相 流 出 0. 877,; iw =0，W 相 无 电流 。 在 此 有 瞬间， 电流 从 U 相 流 入 ， 
V 相 流出 ， 流 入 的 电流 正好 等 于 流出 的 电流 ， 中 线 里 也 无 电流 。 

总 之 ， 在 所 有 了 瞬间 ， 三 相 电流 中 ， 或 一 相 流 入 、 一 相 流出 ， 或 两 相 流 入 ， 一 
相 流出 ， 也 或 者 一 相 流 入 ， 两 相 流出 。 而 流入 的 电流 总 等 于 流出 的 电流 ， 中 线 里 
是 没有 电流 的 。 

2. 缺 相 状态 

将 旋钮 开关 SAvw 断 开 ， 叉 相 里 不 再 有 电流 ， 三 相 中 缺 了 一 相 : 

7 =0 








这 时 ， 中 线 里 只 有 两 相 电 流 : 
I\=I,+1y@#0 

三 相 电 流 的 曲线 如 图 1- 15b 所 示 。 也 观察 几 个 瞬间 。 

在 去 瞬间 ， 记 =0.871,,，U 相 流 入 0.871 ;， iy=-0.871,,V 相 流 出 0.877 ; 
流入 的 电流 和 流出 的 电流 相等 ， 中 线 电流 认 =0。 

在 如 瞬间 ，i =0.877 ，U 相 流 入 0.877 ;iv=0，YV 相 无 电流 ，U 相 电 流 只 
能 流入 中 线 ， 中 线 电流 六 = 加 =0.871。 

在 tj 瞬间 ，ij=0.57,,，U 相 流 入 0.51 ;im =0.57 ，V 相 也 流入 0.57 ， 两 
相 电 流 都 流入 中 线 ， 中 线 电流 训 = 加 +iv =。 

可 见 ， 在 缺 相 的 情况 下 ， 中 线 里 的 电流 不 等 于 0。 中 线 电流 的 有 效 值 正好 和 
W 相 电 流 相 等 ， 而 相位 相反 。 

于 是 得 出 结论 : 在 负载 平衡 的 三 相 四 线 制 电 路 中 ， 缺 相 与 否 的 区 别 在 于 中 线 
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里 是 否 有 电流 。 
1. 3. 1.2 缺 相 保护 的 构思 

1. 缺 相 信号 的 取出 

用 三 个 完全 相同 的 电容 右 C, 、C;、C; 连 接 成 Y 形 ， 取 代 图 1-14 中 的 白炽 
灯 ， 构 成 “三 相 平 衡 ” 的 检测 电路 如 图 1-16 所 示 ， 好 处 是 不 消耗 电能 。 在 中 点 
M 和 电源 中 线 N 之 间接 入 光 耦 合 名 PC; 的 二 极 管 部 分 ， 一 方面 ， 它 能 人 够 接收 到 三 
相 电 源 的 缺 相 信号 ， 夯 一 方面 ， 又 可 以 将 后 面 的 低压 控制 电路 和 三 相 电 源 陋 离 。 











图 1-16 三 相 四 线 制 的 缺 相 保护 电路 


2. 控制 电路 的 工 况 

(1) 正常 时 的 状态 

如 上 所 述 ， 正 常 时 ， 中 点 连 线 MN 里 没有 电流 ， 光 耦合 管 的 二 极 管 电流 万 = 
0， 从 而 晶体 管 电流 也 等 于 0 (J+=0)。 于 是 ，A 点 为 高 电位 。 

PC| 和 PC, 都 是 时 基 集 成 电路 (555 集成 电路 ) ， 实 际 制作 时 ， 可 用 双 时 基 电 
路 (556 电路 ) ， 这 里 为 讲解 方便 起 见 ， 用 两 个 单 时 基 电 路 。 

当 PC;, 的 输入 端 (2 脚 和 6 脚 ) 为 高 电位 时 ， 其 输出 端 B (3 脚 ) 为 低 电 位 。 
因为 PC, 的 输出 问 也 就 是 PC3 的 输入 端 ， 故 PC3 的 输出 端 C 为 高 电位 ， 继 电 瑚 
KA 处 于 失 电 状态 。 

(2) 缺 相 时 的 状态 

缺 相 时 ， 中 点 连 线 MN 里 有 电流 ，PC; 的 万 和 0， 从 而 三 和 关 0， 适 当选 择 届 ;的 
电阻 值 ， 可 使 PC 的 晶体 管 部 分 饱和 导 通 ，A 点 变 成 低 电 位 ，B 点 变 成 高 电位 ， 











C 点 变 成 低 电位 ， 从 而 继 电 KA 得 电 ， 其 触 点 可 接 入 相关 的 控制 电路 中 ， 进 行 
缺 相 保护 。 

3. 缺 相 保护 融 的 上 月 锁 

(1) 缺 相 时 的 中 点 联 线 MN 里 的 电流 波形 

如 上 所 述 ， 当 W 相 缺 相 时 ，MN 里 的 电流 如 图 1- 14b 中 的 愉 所 示 。 

(2) 目 锁 的 必要 性 
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流入 光 耦 合 器 PC 中 二 极 管 的 电流 只 有 让 的 上 半 周 ，PC| 中 晶体 管 的 集 电 极 
电位 ， 将 是 半 周 低 、 半 周 高 地 交替 着 的 ， 这 将 使 继电器 KA 处 于 一 会 儿 得 电 、 一 
会 儿 失 电 的 状态 ， 无 法 正常 工作 。 

所 以 ， 当 PC 中 有 电流 ， 继 电 需 KA 得 电 时 ， 应 该 使 PC; 的 输出 端 (C 点 ) 
保持 低 电 位 ， 称 为 自 锁 。 

(3) 自 锁 的 方法 

要 使 PC; 的 输出 问 (C 点 ) 保持 低 电位 ， 必 须 使 PC, 的 输入 端 保持 低 电 位 。 

由 于 继电器 的 动作 时 间 一 般 在 15ms 以 上 ， 而 50Hz 时 ， 交 流 电 的 半 周 时 间 
只 有 10ms， 所 以 ， 不 能 用 继电器 的 触 点 进行 自 锁 。 

今 将 C 点 的 电位 通过 二 极 管 VD; 反 馈 到 PC, 的 输入 端 ， 从 而 实现 了 自 锁 的 目的 。 

4. 缺 相 保护 器 的 复位 

因为 有 了 自 锁 功能 ， 当 缺 相 故障 修复 后 ， 继 电器 KA 将 仍 保持 得 电 状 态 。 所 
以 ， 必 须 用 一 个 复位 按钮 SA 使 PC3 的 输入 端 为 低 电 位 ， 输 出 庙 翻转 为 高 电位 ， 
迫使 继 电 需 失 电 。 

1. 3. 1.3 各 元 器 件 的 作用 与 选择 

1. 控制 电源 

控制 电源 如 图 1- 17b 所 示 。 

(1) 输入 侧 

接 到 中 线 和 相 线 之 间 ， 电 压 为 220V， 如 果 所 接 相 线 (如 图 1-17 中 之 W 相 ) 
缺 相 ， 它 将 失去 电源 。 

(2) 输出 侧 

是 15V 的 低压 直流 电 ， 输 出 额 “jw 
定 电流 二 1A， 电 源 容量 二 15W。 

(3) 电容 硕 C; 

如 果 U 相 或 V 相 缺 相 ， 欣 制 电 
源 将 不 受 影响 ; 但 如 果 W 相 缺 相 
时 ， 控 制 电源 的 输入 电压 为 0， 其 输 
出 的 直流 电压 0 必 将 衰减 。 为 了 使 
Up 衰减 得 比较 缓慢 ， 以 保证 继 电 凑 














十 19V 





b) 








KA 能 够 动作 。 因 此 ，C; 的 电容 量 应 图 1-17 信和 号 产生 电路 与 控制 电源 
尽量 地 大 , 今 选 . a) 缺 相信 号 产生 电路 b) 控制 电源 
Cs = S000uF 


(4) 二 极 管 VD。 
用 于 阻止 C; 问 控制 电源 放电 ， 增 大 C; 在 放电 时 的 时 间 和 常数 ,目的 也 是 为 了 
使 继电器 KA 可 徘 动 作 。 因 为 是 在 低压 直流 电路 里 ， 故 可 选 1N4001， 其 最 大 反 
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向 峰值 电压 是 S0V， 最 大 半 波 整流 电流 为 1A。 
2. 缺 相信 号 取出 电路 
缺 相 信和 号 取出 电路 如 图 1- 17a 所 示 ， 各 元 器 件 的 作用 与 选择 如 下 : 
(1) 光 耦 合 管 
选 PC817 光 耦 合 管 ， 其 主要 参数 是 : 
二 极 管 正 问 压 降 : <1.2V; 
二 极 管 正 回 电流 : 万 过 S0mA; 
电流 传输 比 : 实测 结果 : CTR= 2009% ; 
品 体 管 饱和 压 降 : Vers=0. 1V; 
品 体 管 电流 : 全 硅 50mA。 
(2) 限 流 电容 器 Ci 、C,、C; 














因为 Ii<50mA, H CTR=200% =2 
所 以 应 有 人 h 三 25mA 
今 万 =10mA 


在 有 中 线 的 情况 下 ， 施 加 于 C1 、C, 、63 的 电压 ， 不 论 是 否 缺 相 ， 都 等 于 相 
电压 ， 即 220V。 今 按 中 线 电流 的 有 效 值 八 =10mA 计算 ， 则 
Xec=U/T\=220V/(10x10™A)= 22k0 
C=1/(2n7fX6)= 1/(2mx50Hzx220000)= 0. 1444F 
取 标 称 值 C=1.5pF 
式 中 Xo 一 一 C1 、C,、C; 的 容 抗 ，Q0; 
U 一 一 三 相 电 源 的 相 电 压 ，V; 
ff 一 电流 的 频率 ，Hz; 
C 一 一 C1 、C，、C3 的 电容 量 ，phF。 
当 了 =10mA 时 ， 其 振幅 值 为 
八 =V2 八 =1.41xl0mA=14. 1mA 
信也 是 PC] 中， 二 极 管 电流 的 最 大 值 万 。。 因 为 CTR=2， 所 以 ， 品 体 管 电 
流 的 最 大 值 为 





I. =CTRx1),, =2x14. 1=28. 2mA 

在 允许 范围 内 。 

(3) VDi 

为 中 线 的 反 回 电流 提供 通路 。 因 为 可 能 承受 的 反 向 电压 等 于 相 电 压 ， 即 
220V， 振 幅 值 为 V2 x220V=311V， 故 选 











1N4004 型 二 极 管 ， 最 大 反问 峰值 电压 为 400V， 最 大 半 波 整流 电流 也 是 1A。 
(4) 集 电极 电阻 RI 
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根据 实测 ， 当 万 三 4mA 后 ， 厅 = 帮 万 ) :lsv 
基本 上 有 呈 线性 关系 。 为 了 使 沧 耘 合 需 的 
晶体 管 能 够 迅速 饮 和 ，,， 令 万 三 3mA 时 ， 
光 耦 合 器 即 可 饱和 ， 此 时 矿 6mA。 则 
及 三 UL 太 =1SVZX(C6x10 一 A)= 2.SkO 
选 R=3kQ 
电阻 的 功率 :; 
Po, = 三 2R =18mW 图 1-18 保护 电路 
选 标 称 值 Pri =(1/8)W 
3. 缺 相 保护 电路 
如 图 1-18 所 示 。 
(1) 555 时 基 电 路 
选 NE555 时 基 电 路 ， 主 要 参数 如 下 。 
电源 电压 : 4~16Y ; 
输出 驱动 电流 : 200mA。 
(2) R,、 R; 
均 为 限 流 电 阻 ， 因 为 555 时 基 电 路 的 触发 电流 只 需 0. 1pA 即 可 ， 故 选 
R,=Rs=10kQ, (1/8)W 








(3) Rs 

普通 发 光 二 极 管 的 工作 电流 约 为 3~20mA， 今 设 为 10mA。 其 管 压 降 可 以 忽 
略 不 计 ， 则 

Rs=15V/(10x10™A)= 15kQ, (1/8)W 
(4) Ca 
Cs 用 于 在 电源 上 电 时 ,使 PC; 的 触发 端 迅 速 得 到 高 电位 ， 以 避免 误 动 作 。 选 
C4 =0.01nF 

(5) 继 电 禹 KA 

可 选 : 线圈 电压 为 15V， 触 点 电流 为 5A 的 低压 继电器 。 

(6) VD;3、 VD, 

均 选 1N4001 二 极 管 ， 其 最 大 反 回 峰值 电压 为 100V。 

(7) SA 

可 选择 微型 按钮 开关 。 


1.3.2 三 相 三 线 制 的 缺 相 保护 


1.3.2.1 三 相 整 流 桥 的 工作 特点 
1. 三 相 整 流 桥 的 输出 电压 
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三 相 电源 的 线 电 压 波形 如 图 1- 19a 所 示 。 正 第 情况 下 ， 经 整流 桥 全 波 整 流 后 
的 电压 波形 如 图 1- 19b 中 的 曲线 由 所 示 ， 特 点 是 : 具有 六 个 脉 波 ， 没 有 过 零点 。 








输入 电压 





a) b) c) 
图 1-19 三 相 整 流 桥 的 输出 电压 
a) 三 相 电 压 波形 b) 整流 桥 的 输出 c) 缺 相 后 输出 


2. 缺 相 时 的 电压 波形 

以 W 相 缺 相 为 例 ， 如 几 1-19c 所 示 。 这 时 ， 三 相 整 流 桥 变 成 了 单 相 整流 桥 ， 
整流 后 的 电压 波形 具有 单 相 全 小 整流 的 特点 : 所 有 的 电压 都 是 正方 向 的 ， 但 在 两 
个 电压 波 之 间 ， 具 有 过 零点 ， 如 曲线 @ 所 示 。 
1. 3.2.2 缺 相 保护 的 构思 

1. 保护 电路 要 点 

如 图 1-20 所 示 : 

1) 在 三 相 电 源 和 整流 桥 之 间 ， 接 和 人 电容 夫 Cj、C 和 C3， 以 限制 整流 桥 的 

















输出 电流 ; 
2) 用 光 耦 合 希 PC 来 捕捉 缺 相 时 的 过 零点 。 
2. 工作 原理 
(1) 三 相 正 常 
UV W 7 


| ee Ee 
VD 
上 太 不 A 7 | [84 
A ee 





总 C4 my 


图 1-20 三 相 三 线 制 的 缺 相 保 护 电 路 


如 上 所 述 ， 三 相 电路 正常 时 ， 整 流 桥 的 输出 电压 没有 过 零点 ，PC; 的 二 极 管 
部 分 始终 有 电流 通过 ， 铝 体 管 部 分 饱和 导 通 ，A 点 为 低 电 位 ， 时 基 电 路 PC; 的 输 
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出 端 B 为 高 电位 ， 继 电 咒 KA 处 于 失 电 状态 。 

(2) 缺 相 时 

缺 相 时 ， 整 流 桥 的 输出 电压 有 过 零点 ， 当 电压 过 去 时 ， 光 看 合 硕 PC 不 导 
通 ，A 点 变 成 高 电位 ，PC; 的 输出 翻转 为 低 电 位 ， 继 电 希 KA 得 电 ， 进 行 保护 。 

(3) 目 锁 

光 耦 合 需 选 用 PC817 系列 ， 其 二 极 管 的 门槛 电压 ( 死 区 电压 ) 为 1.2V， 如 
图 1-19c 中 之 曲线 @@ 所 示 。 就 是 说 ， 在 整流 桥 的 输出 电压 小 于 1.2V 的 区 间 (如 
图 中 的 At 所 示 ) 内 ，PC 处 于 截止 状态 ， 也 就 是 能 够 检测 到 缺 相信 号 的 区 间 。 
由 图 可 知 ， 该 区 间 所 对 应 的 时 间 是 十 分 短 芹 的 。 所 以 ， 目 锁 环 市 十 分 重要 ， 

自 锁 的 方法 是 : 当 PC, 的 输出 端 (B) 处 于 低 电 位 时 ，PC; 的 输出 端 (C) 
将 翻转 为 高 电位 ， 反 馈 到 PC;, 的 输入 端 ， 使 PC, 的 输入 端 保持 为 高 电位 。 

(4) 复位 

图 1-18 中 的 按钮 开关 SA 就 是 用 来 复位 的 ， 当 按 下 SA 时 ，PC， 的 输入 端 被 
强制 为 低 电位 ， 其 输出 并 翻转 为 高 电位 ， 使 继 电 帮 KA 失 电 。 

3. 元 需 件 选择 

和 三 相 四 线 制 的 缺 相 保 护 融 基本 相同 。 不 同 之 处 有 : 

(1) 控制 电源 

如 附近 有 三 相 电 源 的 中 线 ， 则 进 线 的 一 问 接 相 线 ， 兄 一 端 接 中 线 ， 如 网 1-20 
中 之 所 示 。 

如 附近 没有 三 相 电 源 的 中 线 ， 则 进 线 的 两 端 分 别 接 不 同 的 相 线 ， 如 图 中 之 虚 
线 @ 所 示 。 这 时 ， 进 线 电 压 应 为 380V。 

(2) VD ~VD。 

整流 桥 虽 然 已 经 由 电容 需 C1、 UVWN 
CC 、C3 降 压 ， 但 因为 电容 需 两 端 











的 电压 不 能 路 变 ， 所 以 整流 二 极 | | | | 一 
管 承受 的 瞬间 电压 有 可 能 达到 三 一 一 保护 器 


相 线 电 压 的 振幅 值 : v2 x380V = 
537V。 为 保险 起 见 ， 选 IN4007 二 
极 管 ， 其 最 大 反 和 向 峰值 电压 








为 700V 。 图 1-21 缺 相 保护 器 的 应 用 

4. 应 用 举例 

本 保护 郑 是 以 测定 三 相 电 压 是 否 缺 相 为 基础 的 。 所 以 ， 可 以 应 用 到 各 种 需要 
进行 缺 相 保 护 的 场合 。 


今 以 对 电动 机 的 缺 相 保护 为 例 ， 如 图 1-21 所 示 。 当 电源 缺 相 时 ， 继 电器 kA 
得 电 ， 其 动 断 ( 津 团 ) 触 点 断 开 ， 使 接触 融 KM 断 电 ， 主 触 点 断 开 ， 从 而 保护 








人 


了 电动 机 。 

由 于 接触 器 线圈 是 大 电感 器 件 ， 故 KA 动 断 触 点 断 开 时 的 火花 较 大 ， 如 
果 所 选 继 电 需 的 触 点 较 小 的 话 ， 容 易 被 火花 烧 坏 ， 故 并 联 电 容器 C， 以 减 小 
KA 动 断 触 点 断 开 时 的 火花 。 实 践 表 明 ,C 的 电容 量 的 选择 范围 约 为 (0. 1 -~ 
1) nF, 


小 小 体会 


这 是 在 分 析 了 三 相交 流 电路 工作 要 点 的 基础 上 ， 抓 住 三 相 电 路 在 缺 相 时 的 特 
征 ， 取 出 缺 相 信号 ， 进 行 控制 的 例子 。 


1.4 简易 显示 咽 


开发 背景 

20 世纪 90 年 代 ， 各 工厂 有 大 量 的 农民 工 ， 文 化 程度 普 裔 较 低 。 他 们 对 于 仪 
表 指 针 的 俩 转 范围 ， 或 者 数字 表 的 数据 范围 ， 非 但 难以 理解 ， 也 记 不 住 ， 对 产品 
质量 有 一 定 影 啊 。 

针对 上 述 情况 ， 我 设计 制作 了 一 种 简易 显 IT ar 
示 符 ,用 彩色 发 沦 融 件 标示 出 正常 区 、 和 警示 区 ”一 一 全 一 一 全 一 全 一 


和 故障 区 ， 如 图 1-22 所 示 ， 非 常 醒目 。 操作 者 ”是 时 安 得 牙 
区 区 区 区 区 


可 以 随时 了 解 当时 的 工 涡 ， 顾 受 工 人 们 的 欢迎 。 ”gf) ( 黄 )” ( 绿 ) ”( 黄 ) ( 红 ) 
图 1-22 人 简易 显示 带 














1.4.1 点 -条 显示 器 (LM3914) 简介 


1.4. 1.1 基本 功能 

LM3914 是 10 位 发 光 二 极 管 驱动 右 ， 它 可 以 把 0~5V 输入 信号 转换 为 10 位 
发 光 二 极 管 进行 点 显示 或 条 显示 。 所 谓 点 显示 ， 是 每 次 只 显示 一 个 LED; 所 谓 
条 显示 ， 是 同时 显示 若干 个 LED， 成 条 状 ， 如 图 1-22 所 示 。 

















选用 哪 种 显示 方式 ， 由 9 脚 的 接 法 决定 : 9 脚 接 地 或 悬空 ， 为 点 状 显示 ; 9 
脚 和 正 电 源 (3 脚 ) 相 接 ， 为 条 状 显示 。 
1. 4. 1.2 结构 要 点 

1. 基准 电压 源 

LM3914 内 部 有 一 个 基准 电压 源 ， 电 压 为 1.23SV， 其 正 、 负 两 端 分 别 接 到 7 
脚 和 8 脚 ， 如 图 1-23 所 示 。 

2. 分 压 电 路 
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在 6 脚 和 4 脚 之 间 ， 有 一 个 
分 压 电路 ， 由 10 个 精密 的 分 压 电 
阻 构成 。6 脚 和 4 脚 在 内 部 并 不 和 
其 他 电路 相 接 ， 处 于 “ 晤 浮 ” 状 
人 态 。 两 者 之 间 的 电压 称 为 基准 电 
压 由 ， 它 既 可 以 是 外 部 的 电压 
源 ， 也 可 以 接 到 内 部 的 标准 电源 
上 。 但 三 至 少 应 比 3 脚 上 的 电源 
电压 V+ 低 2V 。 

每 一 个 分 压 电阻 上 的 电压 降 都 
等 于 基准 电压 的 十 分 之 一 (CR 
10) 。 例 如 ， 当 6 脚 与 7 脚 相 接 ，4 
脚 与 8 脚 相 接 ，6 脚 和 4 脚 之 间 就 接 
入 了 基准 电压 源 (1.25V) 时 ，10 
个 分 压 点 的 电压 分 别 是 : 0. 125V、 
0.25V、 0.375V、 0.5V、0.625V、0.75V、 0.875V、1.0V、1.125V、1.25V。 

3. 比较 带 

LM3914 内 部 有 10 个 比较 右 ， 它 们 的 特点 是 . 

(1) 正 相 输入 端 

与 分 压 电 路 的 各 分 压 点 相 接 。 

(2) 反 相 输入 端 

所 有 10 个 比较 右 的 反 相 输入 端 都 并 联 到 一 起 ， 和 经 过 缓冲 右 放 大 的 输入 信 
号 相 接 。 

(3) 输出 新 

都 接 发 光 二 极 管 LED 的 负极 ， 能 直接 驱动 LED。 改 变 7 脚 和 8 脚 之 间 的 外 
接 电阻 民 的 电阻 仁 ， 束 可 以 调 LED 的 亮度 。 一 般 来 说 ， 比 较 规 的 输出 电流 大 
致 等 于 RR 中 电流 不 的 10 售 。 

例如 ， 当 R=1.25kQ 时 , =1mA， 则 LED 在 发 光 时 的 电流 为 10mA。 

标准 电压 源 的 最 大 输出 电流 为 3mA， 所 以 LED 在 发 光 时 的 最 大 电流 











图 1-23” LM3914 内 部 结构 





为 30mA。 
1.4.1.3 工作 原理 
工作 过 程 . 





当 输 入 信号 低 于 0. 125V 时 ，10 个 比较 露 的 反 相 端 电 压 都 低 于 正 相 端 电压 ， 
它们 的 输出 端 都 是 高 电 平 ，10 个 LED 都 处 于 熄灭 状态 ， 当 输入 信和 号 高 于 0. 125V 
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时 ， 比 较 需 中 的 反 相 端 电压 高 于 正 相 端 电 压 ， 因 而 输出 低 电 平 (1 脚 ) ，LEDIl 
亮 ; 当 输 入 信号 电压 高 于 0.25V 时 ， 比 较 融 思 输 出 低 电 平 (18 脚 ) ，LED2 
亮 …… 以 此 类 推 ， 当 输入 信号 电压 高 于 1.25V 时 , 电压 比较 器 9 输出 低 电 平 
(10 脚 ) ，LED10 亮 。 

由 此 看 来 ，6 脚 和 4 脚 之 间 的 电压 必须 和 输入 信号 的 电压 范围 相 一 致 。 

当 9 脚 接 地 或 悬空 时 ， 每 次 只 亮 一 个 LED;， 当 9 脚 接 电源 “+” 时 ， 则 输入 
电压 每 增加 一 档 ， 点 亮 的 LED 也 增加 一 个 ， 呈 条 状 。 
1.4.2 简易 信号 指示 器 
1.4.2.1 输入 信号 的 处 理 

1. 常见 的 输入 信号 

当 把 LM3914 用 作 和 人 简易 指示 需 时 ， 其 输入 信号 一 般 都 来 自 于 传 感 闫 。 负 见 的 
传感器 的 输出 电压 信号 有 : 0~5V、0~10V、1~5V 和 2~10V 等 ; 电流 信和 号 有 : 
0~20mA 和 4~20mA 。 

2. 利用 内 部 标准 电源 

这 时 ， 对 输入 信和 号 范围 的 要 求 是 0~1.25V。 如 果 传 感 器 的 输出 电压 是 0~5V 
的 ， 则 需要 用 四 个 精密 电阻 进行 分 压 ， 如 图 1-24a 所 示 。 




















lk 1k 

1k 

5V 
lk|| 125V 
a) 

20mA 

2500 SV 

b) oo 


图 1-24 LM3914 的 输入 信号 
a) 利用 内 部 电源 b) 电流 信号 处 理 ec) 利用 外 部 电源 


1. 4. 2.2 ”对 电流 信号 及 下 限 为 非 零 信 号 的 处 理 
1. 电流 信号 的 处 理 
先 令 传感器 输出 的 电流 信号 通信 2500 电阻 ， 则 0~20mA 的 电流 信号 就 转变 
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成 为 0~5V 的 电压 信号 了 ， 如 图 1-24b 所 示 。 而 4~20mA 的 电流 信号 转变 成 1~ 
5V 的 电压 信号 了 。 

2. 下 限 为 非 零 信号 的 处 理 

所 谓 下 限 为 非 零 信 号 ， 如 1~5SV 中 之 1V，4~20mA 中 的 4mA。 在 这 种 情况 
下 ， 可 以 在 外 部 电源 的 +、- 之 间 ， 接 和 人 两 个 互相 串联 的 电位 器 ， 如 图 1-24c 所 
示 。RP, 的 滑动 端 和 6 脚 相 接 ， 以 决定 6 脚 的 电压 ，RP, 的 滑动 端 和 4 脚 相 接 ， 
以 决定 4 脚 的 电压 。 这 样 就 十 分 灵活 了 。 如 末 做 成 产品 ， 就 用 此 法 ， 可 以 适应 各 
种 信和 号。 

图 1-24c 中 的 LED0 的 作用 有 二 : 

1) 显示 外 部 电源 是 否 已 经 接 通 ; 

2) 满足 6 脚 电 压 比 电源 电压 至 少 低 2V 的 要 求 ， 因 为 LED 的 管 压 降 一 般 都 
大 下 2V。 


1.4.3 LM3914 用 于 控制 


以 水 位 控制 为 例 ， 说 明 如 下 : 
1.4.3.1 控制 电路 

1. 水 位 控制 要 求 

某 水 池 ， 水 到 采用 变频 调 速 ， 对 水 位 控制 的 要 求 是 : 

当 水 位 超过 高 水 位 时 ， 要 求 减 小 流量 (降低 运行 频率 ) ; 当 水 位 降 至 低 水 位 
以 下 时 ， 要 求 加 大 流量 ( 升 高 运行 频率 )，; 
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图 1-25 水 位 控制 示例 


当 水 位 超过 极限 高 水 位 ， 或 低 于 极限 低 水 位 时 ， 要 求 接 通 报 艾 带 报 泡 。 
2. 传 感 胡 特点 
采用 水 位 传 感 带 ， 输 出 信号 为 0~5V。 
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3. 探 制 要 点 

(1) 模式 选择 

如 选择 条 状 输出 ， 在 高 水 位 时 ， 低 水 位 处 也 同样 有 信和 号， 控制 比较 复杂 ， 故 
选择 点 状 输出 ， 将 9 脚 接地 。 

(2) 外 部 电源 和 基准 电源 

外 部 电源 选 15V 直流 电源 。 

因为 输入 信号 是 0~5V 的 ， 所 以 ,将 4 脚 接地 ， 调 节 电 位 需 RP ,使 6 脚 电 
压 为 5V。 这 样 ， 就 得 到 5V 基准 电压 。 

(3) 输出 病 

制作 一 个 接线 板 ， 上 有 10 对 接线 柱 ， 如 图 1-25 中 的 虚线 框 所 示 。 不 进行 控 
制 时 ， 各 对 接线 柱 都 用 铜 片 短 接 。 需 要 控制 时 ， 取 下 铜 片 ， 接 入 光 耦 合 需 。 
1.4.3.2 电路 的 运行 

当 水 位 上 升 至 所 规定 的 高 水 位 时 ，LM3914 的 12 脚 为 低 电 位 ，LED8 亮 ， 同 
时 ，PC; 的 二 极 管 有 电流 通过 ， 其 品 体 管 将 变频 大 的 减速 端子 (DOWN) 接 通 ， 
水 介 减速， 流量 减 小 ， 水 位 将 逐渐 下 降 。 万 一 因 变 频 虽 的 减速 端子 发 生 故 障 ， 或 
因 减 速 过 慢 ， 水 位 继续 上 升 ， 当 上 升 到 极限 高 水 位 时 ，LM3914 的 10 脚 为 低 电 
位 ，LED10 亮 ， 同时 ，PCs 的 三 极 管 有 电流 通过 ， 其 晶体 管 接 通 水 位 过 高 报警 电 
路 ， 进 行 报警 。 

当 水 位 下 降 至 所 规定 的 低 水 位 时 ，LM3914 的 12 脚 为 低 电 位 ，LED3 亮 ， 同 时 ， 
PC， 的 二 极 管 有 电流 通过 ， 其 品 体 管 将 变频 需 的 加 速 端 子 (UP) 接 通 ,水 泵 加 速 ， 
流量 增 大 ， 水 位 将 逐渐 上 升 。 万 一 因 变 频 需 的 加 速 端子 发 生 故 障 ， 或 因 加 速 过 慢 
水 位 继续 下 降 ， 当 下 降 到 极限 低 水 位 时 ，LM3914 的 1 脚 为 低 电 位 ，LED1 亮 ， 同 
时 ，PC4 的 二 极 管 有 电流 通过 ， 其 品 体 管 接 通 水 位 过 低 报 警 电路 ， 进 行 报警 。 


小 小 体会 
催 易 显 示 需 的 核心 是 LM3914 集成 芯片 ， 而 在 使 用 LM3914 世 片 时 的 一 个 十 
分 重要 的 关键 , 是 6 脚 和 4 脚 之 间 的 电压 必须 和 输入 信号 的 电压 范围 相 一 致 。 


1.5 无 触 点 快速 制动器 























开发 背景 
许多 生产 机 械 中 ， 常 常 需要 快速 而 准确 地 制 动 。 如 在 万 能 铣床 里 ， 是 通过 反 





接 制 动 来 实现 的 ; 在 炼 腕 机 上 ， 是 利用 电磁 制动器 来 实现 的 ……。 但 都 存在 着 许 
多 不 足 ， 或 故障 率 高 ， 或 制 动 不 精准 ， 或 耗 能 大 等 。 无 触 点 快速 制动器 则 故障 率 
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低 ， 制 动 精准 ， 且 耗 能 很 小 。 
1. 5. 1 原理 与 计算 


1.5. 1.1 需要 解决 的 问题 

1. 制 动 方式 

电动 机 的 能 耗 制 动 方式 ， 是 在 停机 时 间 定 子 绕组 里 通 入 和 下流 电流 ， 也 叫 直 流 
制 动 ， 如 图 1-26a 所 示 。 其 制 
动 原理 是 : 

当 定 子 绕 组 里 通 入 直流 电 
流 后 ， 所 产生 的 磁场 是 在 空间 
不 动 的 固定 磁场 ， 转 子 由 于 惯 
性 继续 旋转 时 ， 其 绕组 将 切割 
国定 磁场 而 产生 感应 电动 势 和 





感应 电流 ， 感 应 电流 又 受到 磁 a) b) 
场 的 作用 力 而 形成 制 动 将 甜 ， 图 1-26 能 耗 制 动 的 方法 和 原理 
如 图 1-26b 所 示 。 a) 能 耗 制 动 方法 b) 能 耗 制 动 原理 


2. 必须 储存 足够 的 电能 

停电 时 ， 电 源 没 有 了 ， 由 谁 来 提供 下 流 电 呢 ? 只 能 依 徘 储存 的 电能 来 提供 。 
考虑 到 电解 电容 剖 已 能 做 到 法 拉 级 ， 使 储存 足够 的 电能 成 为 了 可 能 。 就 是 说 ,在 
停电 时 可 以 由 电解 电容 带 来 提供 直流 电流 。 

3. 储 能 电路 耗 电 的 最 小 化 

能 耗 制 动 时 ， 癌 电动 机 绕组 里 通 入 的 下 流 电流 是 较 大 的 ， 如 果 在 制 动 时 间 电 
源 也 索取 同样 大 的 电流 ， 则 不 但 设备 费用 昂 员 ， 消 耗 电能 也 多 ， 并 不 可 取 ，。 

考虑 到 制 动 的 时 间 十 分 短促 ， 而 生产 机 械 集 机 的 频率 一 般 不 可 能 十 分 频繁 。 
就 是 说 ， 每 两 次 俘 机 之 间 的 时 间 间 隔 通 篆 是 较 长 的 。 所 以 ， 电 容 天 可 以 用 很 小 的 
电流 充电 ， 实 现 小 电流 元 电 ， 大 电流 放电 。 
1.5. 1.2 主 电路 

1. 储 能 元 件 的 充 放 电 

如 上 所 述 ， 主 电路 的 核心 是 储 能 元 件 一 电解 电容 器 。 如 图 1-27 所 示 ，SS 是 
低压 直流 电源 ， 其 输出 电压 Cnpi 的 大 小 决定 了 电容 带 C1 对 电动 机 的 放电 电流 ， 所 


























以 ， 和 电动 机 所 要 求 的 制 动 转 矩 有 天。 根据 实践 经 验 ， 取 Upi =30V， 其 制 动 转 
算 即 已 足够 。 
UDi 通 过 电阻 郧 向 电容 器 C; 充 电 ， 如 图 中 之 虚线 四 所 示 。 由 于 丽 的 电阻 值 
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很 大 ， 故 充电 电流 广 很 小 ,充电 时 
间 可 达 lmin 以 上 。 二 极 管 VD 用 于 六 加 
保护 C; ， 因 为 电动 机 的 绕组 会 有 续 一 一 3 
流 电 流 ， 而 电解 电容 天 是 不 允许 承 
受 反 方向 电压 的 ,所 以 ，VD 既是 
电动 机 绕组 的 续 流 二 极 管 ， 同 时 也 
对 Cl 起 到 了 保护 作用 。 

虚线 @@ 是 电容 器 C1 通过 晶 闻 管 
VS 和 二 极 管 VD, 癌 电动 机 绕组 放电 
的 路 径 ， 由 于 电动 机 的 每 效 阻抗 很 
小 ， 故 放电 电流 很 大 。 二 极 管 图 1-27 能 耗 制 动 主 电路 
VD, 的 作用 有 二 : 

1) 防止 在 制 动 瞬间 ， 电 动机 的 反 电 动 势 把 A 点 的 电位 提高 ， 影响 VS 的 触 
发 效果 ; 

2) 当 CI 放 电 完 毕 后 ， 提 高 一 点 A 点 的 电位 ,使 VS 两 端的 电压 更 低 ， 确 保 
VS 的 截止 。 

2. 主要 元 套件 的 选择 

1) 电阻 Rj: 以 尽量 减 小 充电 电流 ， 从 而 减 小 直流 电源 的 容量 为 原则 。 

















选 R, 宇 10kQ/0. 5W 

2) 电容 帮 C1 : 以 能 够 回电 动机 提供 足够 的 制 动 电流 为 原则 。 
选 Ci =50000pF/100V 

这 样 ， 充 电 时 间 和 负数 为 


r=R,C,=10x50000x10-™s=500s= 8. 3min 

如 果 每 次 的 停机 时 间 不 足 8min 的 话 ， 可 通过 适当 减 小 Rj 进行 调整 。 
1. 5. 1.3 停电 的 采样 电路 

1. 基本 要 求 

必须 避 倪 在 电源 电压 尚未 消失 的 
状态 〈 包 括 缺 相 ) 下 回电 动机 通 和 人 下 
流 电流 。 

2. 采样 电路 

如 图 1-28 所 示 

正 负 工作 时 ， 接 触 硕 KM 得 电 ， 
电动 机 侧 的 三 相 电 压 经 VDu ~ VDoe 全 
波 整流 后 将 电流 万 通信 光 耦合 器 PC 的 
二 极 管 中 ， 光 耦合 天 处 于 导 通 状态 。 图 1-28 停电 的 采样 电路 
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停机 时 ， 接 触 右 KM 断 开 ， 电 动机 侧 的 三 相 电 压 为 0V， 光 耦合 器 PC 的 二 极 
管 电流 万 =0A， 处 于 截止 状态 。 

3. 主要 元 带 件 的 选择 

(1) 光 耦 合 需 

选 PC817 光 耦 合 角 ， 其 主要 参数 是 : 

二 极 管 正 回 压 降 : 1.2V; 

二 极 管 正 加 电流: 万科 SO0mA ; 

电流 传输 比 ， 实测 结果 ，CTR = 200% ; 

品 体 管 饱和 压 降 : Vers=0. 1V; 

品 体 管 电流 : 厅 丢 5S0mA 。 

(2) 滤波 电容 器 Col 

Cj 太 小 ， 影 响 滤波 效果 ; 太 大 ， 又 会 影响 停电 时 的 反应 灵敏 度 。 今 选 

Cu = 100uF/25V 

















(3) 抗 干扰 电容 帮 C6， 
由 于 滤波 用 的 电解 电容 需 具 有 一 定量 的 分 布 电感 ， 不 能 吸收 外 来 的 高 频 干 扰 
言 写 。Cos 号 是 用 来 吸收 高 频 干 扰 信 号 的 。 可 选 
C0, =0.047pF 








(4) 限 流 电阻 Ro ~ Ros 

限 流 电阻 用 于 降低 整流 电路 的 电压 ， 并 把 流入 光 耦 合 器 的 电流 限制 在 允许 范 
玮 内 。 

根据 实验 ， 选 Ru ~ Ros =50kQ0 

电阻 的 功率 选 Pu ~ Pos=2W 

(5) 整流 二 极 管 VDu ~YDo6 

选 IN4007， 最 大 反问 峰值 
电压 为 100V。 
1.5.1.4 晶闸管 的 控制 电路 

普通 电动 机 的 停机 控制 . 

停机 的 控制 电路 如 图 1-29 
所 示 ， 控 制 电路 的 电源 电压 取 
Un =15SV。 网 中 的 PC; 是 品 闸 管 图 1-29 晶闸管 的 控制 电路 
的 触发 集成 电路 ，PC, 各 引 脚 的 
功能 如 下 : 

1 脚 和 2 脚 : 低压 直流 电源 的 输入 端 ; 

3 脚 和 4 脚 : 停电 信号 的 输入 端 ; 

5 脚 和 6 脚 : 脉冲 信号 的 输出 端 。 
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TP 是 脉冲 变 压 需 。 

正常 运行 时 ，PC; 的 二 极 管 中 有 电流 ， 唱 体 管 导 通 ，PC, 的 3 脚 为 低 电 位 ，5 
脚 和 6 脚 并 无 脉冲 输出 。 

停机 时 ，PC, 二 极 管 中 的 电流 突 降 为 0A， 品 体 管 截止 ，PC: 的 3 脚 翻转 为 高 
电位 ，5 脚 和 6 脚 将 输出 脉冲 信 导 ， 并 通过 脉冲 变压器 TP 将 脉冲 信和 号 传递 给 唱 
闻 管 VS 的 触发 极 , VS 导 通 ， 电 容器 C1 通过 VS 和 VD; 向 电动 机 放电 ， 使 电动 机 
因 得 到 直流 电流 而 迅速 停 住 。 

C1 的 放电 过 程 很 快 就 结束 ，UD| 叉 开始 通过 RI 问 C 充 电 ， 为 下 一 次 的 停机 
做 准备 。 


1. 5.2 变频 调 速 系统 的 停机 控制 


1. 5. 2. 1 变频 调 速 的 工作 特点 

1. 变频 调 速 的 主 电 路 

在 变频 调 速 系统 中 ， 电 网 的 电源 线 并 不 下 接 和 电动 机 相 接 ， 而 只 接 至 变频 器 
的 进 线 问 (R、S、T) ， 荧 频 右 的 输出 问 (U、V、W) 和 电动 机 相 接 ， 如 图 1- 30 
所 示 。 

2. 变频 融 的 保护 功能 

当 变 频 需 发 生 故 障 (如 过 电流 、 过 电压 、 欠 电压 、 过 热 等 ) 时 ， 变 频 融 不 
再 有 输出 电压 ， 电 动机 将 集 止 运行 。 

与 此 同时 ， 变 频 融 内 部 的 故障 继 电 需 TA 动作 ， 癌 外 电路 发 出 故障 信号 。 

3. 变频 顺 的 直流 制 动 

变频 规 本 身 也 有 直流 制 动 功 能 ， 但 是 ， 它 只 能 用 于 
发 生 故 障 或 电源 停电 时 ， 变 频 妖 内 部 的 直流 制 动 将 无 能 
1. 5. 2.2 变频 调 速 系统 的 快速 制 动 

1. 主 电 路 

快速 制 动 时 ， 外 部 的 直流 电流 只 能 通 入 到 电动 机 去 ， 所 以 ， 必 须 和 变频 需 的 
输出 端 相 接 ， 如 网 1-30 
所 示 。 

2. 采样 与 控制 

电动 机 进行 能 耗 制 动 
时 ， 外 部 的 直流 电压 绝对 
不 允许 和 变频 硕 输 出 的 交 
流 电 压 相 蕉 加 ， 否 则 ， 不 
但 使 电动 机 的 制 动 电流 过 
大 ,也 容 多 损坏 变频 带 。 图 1-30 ”变频 调 速 系 统 的 停机 控制 











加 快 减速 过 程 。 当 变频 天 
为 力 。 
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为 此 ， 利 用 变频 大 内 部 故障 继 电 硕 的 输出 端子 作为 停电 时 的 采样 信号 是 十 分 理想 
的 。 一 方面 ， 使 控制 电路 变 得 十 分 简单 ;为 一 方面 ， 也 保证 了 外 部 的 直流 电压 是 
在 变频 融 无 输出 的 状态 下 通 入 的 ， 如 图 1-30 所 示 。 

当 变 频 融 在 关机 或 停电 时 ， 都 将 发 出 “ 欠 电 压 ” 信 号 ， 令 故障 继 电 硕 TA 的 
动 合 (第 开 ) 触 点 财 合 ， 发 出 故障 信号 ， 从 而 可 实现 迅速 停机 。 除 此 以 外 ， 变 
频 融 在 发 生 无 论 什 么 故障 时 ， 都 能 够 使 电动 机 迅速 停 住 。 


1. 5.3 快速 制动器 的 外 部 接线 


1.5.3.1 电动 机 接 工 频 电源 

如 图 1-31 所 示 ， 图 1-31a 所 示 是 电动 机 接 工 频 电源 时 的 接线 图 ， 所 用 快速 
制 动 融 是 WKZ- | 型 (通用 型 ) 。 需 要 注意 的 是 : 制 劲 硕 的 电源 线 (站 ，N) 应 该 
和 控制 电路 的 电源 一 致 ， 如 图 1-31 中 之 手 所 指 黑 点 所 示 。 使 L3 缺 相 时 ， 也 能 迅 
速 停机 。 


SB> 
N Qu iT SBI 


PE 
Is We 
有 上 


a) b) 
图 1-31 快速 制 动 带 的 外 部 接线 
a) 电动 机 接 工 频 电 源 b) 电动 机 接 变 频带 
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1. 5. 3.2 电动 机 接 变 频 器 

电动 机 接 变 频 需 后 ， 快 速 制 动 硕 的 接线 如 图 1-31b 所 示 ， 所 用 快速 制 动 带 是 
WKZ- 工 型 (变频 专用 型 ) 。 制 动 咒 的 电源 线 (LL,，N) 不 必 和 控 制 电 路 的 电源 一 
致 ， 万 一 发 生 缺 相 故 障 时 ， 变 频 需 将 自行 发 出 缺 相 信和 号， 使 制 动 咒 动作 。 
1. 5. 3.3 应 用 场合 

1. 应 用 场合 











主要 使 用 在 使 三 相交 流 寞 步 电 动机 迅速 而 准确 地 保住 的 场合 ， 包 括 : 
1) 电 动 机 切断 电源 后 要 求 迅速 你 机 者 ; 

2) 突然 俘 电 时 要 求 迅 速 保 机 者 ; 

3) 在 变频 调 速 系 统 中 ， 当 变频 融 发 生 故 隐 时 ， 要 求 迅 速 停机 者 。 
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2. 主要 优点 

1) 使 用 简便 可 笔 ; 

2 ) 体积 小 ; 

3) 制 动 时 消耗 功率 小 ; 

4) 在 电源 停电 有 瞬间， 也 能 快速 停机 。 


1. 5.4 ”和 其 他 快速 制 动 的 比较 


1.5.4.1 和 电磁 制动器 比 
1. 电磁 制 劲 大 简介 
电位 制 动 融 的 结构 如 图 1-32a 所 示 。 





拉杆 


YYVYVVYVY 


制 动 弹簧 


/水平 拉杆 





图 1-32 炼 股 机 的 控制 电路 
a) 电磁 制 动 融 的 结构 b) 控制 电路 


在 线圈 通电 前 ， 制 动 瓦 处 于 把 制 动 轮 抱 紧 的 状态 。 

当 衔 铁 被 吸 和 后， 水平 拉杆 和 垂直 拉杆 都 回 上 移动 ， 使 三 角形 拉杆 逆 时 针 旋 
转 ， 一 方面 ，D 点 将 右 移 ; 男 一 方面 ， 拉杆 EF 左 移 ，C 点 也 随 之 左 移 ， 结 果 ， 
两 侧 的 制 劲 瓦 松 开 ， 制 动 轮 能 够 旋转 。 这 时 ， 制 动弹 簧 处 于 被 压缩 的 状态 。 

当 线 圈 断 电 后 ， 由 于 制 动 弹 得 的 作用 ， 叉 恢复 为 制 动 巨 抱 紧 制 动 轮 的 状态 。 
因此 ， 它 能 够 在 断 电 的 情况 下 使 生产 机 械 迅 速 地 停 住 。 

在 橡胶 机 械 中 ， 应 用 比较 普遍 。 以 炼 腕 机 为 例 ， 其 主要 控制 电路 如 图 1-32b 
所 示 。 炼 腕 机 从 人 身 安全 考虑 ， 紧 急 时 用 接近 开关 (行程 开关 ) SX 来 接 通电 磁 
制 动 咒 KZ， 使 机 械 迅 速 停 机 。 实 际 上 ， 操 作 工 不 管 紧 急 与 否 ， 都 用 SX 来 停机 。 

2. 主要 缺点 








1) 电磁 制动器 结构 复杂 ， 体积 大 ， 故 障 率 高 ; 

2) 电磁 制 动 旨 使 用 次 数 多 了 ， 制 动 轮 和 制 动 瓦 之 间 ， 和 营 有 滑动 ， 停 机 的 可 
靠 性 较 差 ; 

3) 电磁 制 动 硕 在 线圈 通电 瞬间 ， 冲 击 电流 较 大 ， 使 SX 的 触 点 容易 损坏 ; 

4) 电磁 制动器 在 停机 过 程 中 消耗 功率 较 大 。 
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1. 5. 4. 2 和 反 接 制 动 比 
在 一 些 需 要 快速 停机 的 生产 机 械 中 ， 反 接 制 动 也 是 常常 采用 的 方法 。 以 万 能 
铣床 为 例 ， 其 主要 控制 电路 如 图 1-33 所 示 。 





SB, SB， KM a 

a | 

KM 
国 | NL EM 

KS } 
KM KM, 
RB 
KS 
-一 人 《，) 速度 继电器 


图 1-33 反 接 制 动 的 控制 电路 


1. 反 接 制 动 的 方法 

制 动 时 , 令 反 癌 接 触 絮 KM, 得 电 ， 使 电动 机 反问 运行 ， 在 电动 机 从 正 转 运 
行 到 反 转 运行 的 过 程 中 ， 当 速度 降 为 0 的 瞬间 ， 由 速度 继 电 融 KS 使 KM, 断 电 。 
图 1-33 中 ， 电 阻 Rs 是 用 来 减 小 在 反 接 瞬间 的 电流 的 。 

2. 主要 缺点 

1) 由 于 接触 希 KM 的 断 开 和 kM, 的 接 通 所 需要 的 时 间 不 可 能 十 分 准确 ， 
加 以 速度 继电器 的 动作 与 弹 先 的 弹力 有 关 ， 也 很 难 十 分 准确 。 所 以 ， 反 接 制 动 在 
集 机 时 和 常 伴 有 轻微 的 正 转 或 反 转 ， 不 能 可 徘 地 集 住 。 

2) 反 接 制 动 时 ， 用 于 反 接 的 接触 右 和 速度 继电器 的 故障 率 都 较 高 。 

3) 有 反 接 制 动 时 ， 制 动 电阻 的 耗 能 较 大 。 

4) 停电 时 ， 不 能 使 机 器 迅速 停 住 。 


小 小 体会 


本 项 目的 原理 并 不 复杂 ， 难 点 在 于 储 能 电容 作 的 电容 量 以 多 大 为 宜 ? 直流 电 
压 又 以 多 大 为 宜 ? 要 通过 理论 计算 ， 将 十 分 复杂 ， 由 于 实际 工作 中 ,不 允许 拖 
延 。 通 过 由 小 加 大 ， 进 行 试验 的 方法 ， 取 得 了 成 功 。 








1.6 电子 调 压 器 


开发 背景 
交流 电压 可 以 通过 脉 宽 调制 (PWM) 的 方式 进行 调节 ， 调 市 后 的 各 项 指标 
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和 普通 调 压 角 十 分 接近 ， 具 有 推广 价值 。 
利用 此 原理 制作 的 电子 调 压 条， 取得 了 满意 的 绪 末 。 


1.6.1 PWM 调节 交流 电压 的 原理 


1. 6. 1. 1 电子 调 压 器 的 主 电路 

1. 电路 结构 

如 图 1-34 所 示 ，LI 、N 是 交流 电压 的 输入 问 ，Lo! 、N 是 经 过 调和 后 的 输出 
端 ，LD 是 负载 。 为 了 能 够 调和 输出 电压 ， 电 流 的 路 径 必 须 流 经 能 够 控制 电路 通 
断 的 开关 器 件 VT。VT 可 以 采用 IGBT 管 ， 也 可 以 采用 功率 MOSFET 管 。 











图 1-34 ”电子 调 压 融 的 主 电 路 
a) 正 半 周 的 电流 路 径 b) 负 半 周 的 电流 路 径 


2. 电流 的 路 径 

(1) 正 半 周 电流 

在 输入 电压 的 正 半 周 ,电流 从 LL 进 , N 出 ， 电 流 的 路 径 是 : Li 一 VD 一 
VT 一 VD, 一 Lo 一 LD 一 N， 如 图 1-34a 所 示 ; 

(2) 负 半 周 电流 

在 输入 电压 的 负 半 周 ， 电 流 从 N 进 ，L; 出， 电流 的 路 径 是 : N 一 LD 一 Lo 一 
VDs 一 VT 一 VDs 一 L, ， 如 图 1-34b 所 示 。 

3. 电流 的 特点 

从 LI 和 NN 之 间 输 入 的 是 正弦 交 变 电流 ， 从 Lo 和 NN 之 间 输 出 的 也 是 正弦 交 
变 电 流 ， 但 通过 VT 的 电流 却 是 方向 相同 的 “直流 电流 ”， 电 流 的 通 与 断 ， 要 受 
到 VT 的 控制 。 
1. 6. 1.2 脉 宽 调 制 的 原理 

1. 脉冲 序列 的 占 空 比 

如 图 1-35 所 示 ， 妇 是 脉冲 冤 度 ; 六 是 脉冲 周期 。 脉 冲 宽 度 与 脉冲 周期 之 比 ， 
称 为 占 空 比 : 
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1 
D= 一 (1-3) 
ic 


式 中 一 一 占 空 比 

脉冲 冤 度 ，s; 
脉冲 周期 ，hs。 
a 予 列 的 











高 度 ， 单 位 是 V。 

图 1-35a 所 示 ， 是 占 室 比较 小 图 1-35 “脉冲 序列 的 占 空 比 
的 情形 ; 图 1-35b 所 示 ， 是 占 空 比 a) 占 空 比较 小 b) 占 空 比较 大 
较 大 的 情形 。 


2. 肪 宽 调 制 原理 
脉 宽 调制 的 实质 是 让 电流 的 路 径 处 于 时 通 时 断 的 状态 。 或 者 说 ， 是 把 输入 的 
正弦 波 电 压 “ 切 市” 成 许多 小 块 ， 以 达到 改变 输出 平均 电压 的 目的 。 


3. 脉 宽 调 制 的 过 程 
a 曲线 
DD 和 此 线 @ 是 控制 Vr 的 domoomm mminmm 
脉冲 信号 Uc。 当 Uc 为 高 四 四 
电 平 时 ，VT 允许 电流 通 ， 


过 ， 当 Uc 为 低 电 乎 时 ， 

VT 将 阻止 电流 通过 。 曲 ， 

线 @@ 和 曲线 @ 就 是 被 切割 8 

后 输出 电压 的 波形 ， 曲 线 。 0 | 
GO 和 曲线 人 OO 是 输出 的 平均 

电压 。 图 1-36a 是 脉冲 占 出 加 

图 1 -36 脉 宽 调制 原理 
1-36b 厦 脉冲 证 空 比较 小 a) 占 空 比较 大 b) 占 空 比较 小 

时 的 情形 。 由 图 可 以 看 

出 ， 调 市 控制 脉冲 的 占 空 比 ， 就 可 以 调 市 输出 电压 的 大 小 。 


1.6.2 脉 宽 调制 电路 


1.6.2.1 脉 宽 调制 要 点 
1. 脉冲 周期 








在 调制 过 程 中 ， 所 有 控制 脉冲 的 周期 都 相同 ， 并 且 是 固定 不 变 的 。 
2. 脉冲 宽度 
Us 因此 ， 脉 冲 序列 的 占 空 比 将 随 着 脉冲 宽度 的 改变 而 











0 


改变 。 
1. 6. 2.2 脉 宽 调制 电路 。 Foll 
1. 关于 时 基 集 成 电路 
脉 宽 调制 电路 可 以 有 | 直流 | 
许多 形式 ， 这 里 介绍 的 是 | 
一 种 比较 简单 的 电路 ， 其 
核心 部 件 是 时 基 集 成 电路 








(555 电路 ) ， 如 图 1-37 所 

7 图 137 ” 脉 宽 调制 电路 
直流 电源 的 电压 取 a) 脉 宽 调 制 电 路 b) 脉 宽 调制 的 波形 

0~12V, 


4 脚 是 复位 端 ， 通 常 和 8 脚 相 连 ， 接 至 电源 的 正 端 ，1 脚 接 至 电源 的 负 端 。 

6 脚 和 2 肢 相 连 ， 是 信号 输入 端 ，3 脚 是 信号 输出 端 。 当 输入 信号 低 于 电源 
电压 的 1/3 时 ，3 脚 输出 高 电 平 ， 当 输入 信号 高 于 电源 电压 的 2/3 时 ，3 脚 输 出 
低 电 平 。 

7 脚 是 放电 端 ， 当 3 脚 输出 低 电 平时 ， 内 部 的 放电 品 体 管 寻 通 ， 而 当 3 脚 输 
出 高 电 平时 ， 内 部 的 放电 晶体 管 截止 。 

5 脚 是 外 部 的 参考 电压 输入 端 ， 当 没有 外 部 电压 时 ， 常 通过 电容 右 C, 接 地 。 

2. 电路 的 工作 特点 

(1) 接 通 电源 

开机 时 ， 由 于 电容 姨 C1 两 端的 电压 不 能 路 变 ， 时 基 电 路 的 输入 端 (A 点 ) 
为 低 电 位 ， 输 出 问 (B 点 ) 为 高 电位 ，Us = Up=12V，VT 导 通 。 

(2) 第 一 次 翻转 

紧 接 着 ， 电 源 电压 咏 将 通过 R, 、VD, 和 RP 的 左 侧 (电阻 值 为 Ry) 向 C， 
充电 ， 如 图 1-37 中 之 虚线 中 所 示 ， 充 电 过 程 如 图 1-37b 中 之 曲线 他所 示 ，A 点 
电位 [上 升 。 当 UU， 上 升 到 2U0%/3 (7 =8V) 时 ， 时 基 电 路 的 输出 端 翻转 为 低 
电位 ，Us =0V。 

(3) 第 二 次 翻转 

当时 基 电 路 的 3 脚 为 低 电位 时 ，7 脚 对 地 的 晶体 管 (在 时 基 电 路 内 部 ) 导 
通 ，C1 将 通过 RP 的 右 侧 (电阻 值 为 Rp,)、VD; 和 7 脚 放电 ， 如 图 1-37 中 之 虚 
线 避 所 示 ， 放 电 过 程 如 图 1-37b 中 之 曲线 所 示 ，A 点 电位 VU 下降。 当 UV 下 降 
到 U5/3 (Uh=4V) 时 ， 时 基 电 路 的 输出 问 翻 转 为 高 电位 ，UB = 12V。7 脚 对 地 
的 晶体 管 截止 ，C; 又 开始 充电 。 

(4) 占 空 比 的 调节 

上 述 过 程 周而复始 ， 就 得 到 如 图 1-37b 下 部 所 示 的 脉冲 序列 〈 曲 线 @) 。C， 
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每 两 次 重新 充电 之 间 的 时 间 间 隔 六 为 脉冲 周期 ， 而 每 次 从 Ub/3 上 升 到 2U0%/3 之 
间 的 时 间 间 隔 刀 为 脉冲 宽度 。 

当 RP 的 滑动 端 移 辐 左 侧 时 ，R 减 小 ，C; 的 充电 时 间 缩 短 ; 而 Rps 增 大 ， 放 
电 时 间 延 长 ， 脉 冲 的 占 空 比 减 小 ; 反之 ， 当 RP 的 滑动 端 移 癌 右 侧 时 ，Ci 的 充电 
时 间 延 长 ， 而 放电 时 间 缩 得， 脉冲 的 占 空 比 增 大 。 所 以 ， 调 整 RP 滑动 端的 位 
置 ， 就 调节 了 脉冲 序列 的 占 空 比 ， 并 最 终 调节 了 输出 电压 。 

(5) 脉冲 频率 

精确 地 推算 脉冲 频率 比较 困难 ， 根 据 经 验 ， 可 计算 如 下 : 

p=1.44/(RIC,)) (1-4) 

式 中 ”太一 一 脉冲 频率 ，Hz; 

R 一 一 充电 电阻 ，0Q，; 

Cl 一 一 充 、 放 电 电 容 , FF。 

3. 元 器 件 的 选择 

(1) 决定 振荡 频率 











选择 fp = 10kHz 

(2) 电容 各 Cl 、C， 

选 C0 DIE 
(3) 电阻 RI 


由 式 (1-4) Ri=1.44/ fC1=1.44/(10*x0.01x10)Q=14.4kQ 
选 标 称 值 R=15 kQ 

(4) 电位 疾 RP 

为 了 使 占 空 比 的 调节 比较 精细 ，RP 的 电阻 值 应 适当 地 大 一 些 。 
今 选 R,=50kQ 

(5) 电阻 R,、R， 
根据 IGBT 的 要 求 ， 选 
R,=2000, Rs=10kQ 


1.6.3 三 相 调 压 希 


1. 6.3.1 三 相 调 压 器 的 主 电路 
三 相 电 子 调 压 锅 的 主 电路 如 





Go w 





0 图 1-38 ”三 相 调 压 器 的 主 电路 
R、S、T 是 电源 进 线 端子 ， 
N 是 电源 中 线 ， 


U、V、W 是 调节 后 电压 的 输出 端 ; 
VTU、VT、、VTyw 分 别 是 控制 各 相 占 空 比 的 开关 需 件 ， 图 中 为 IGBT; 
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Gy、 Ey、 Gy、Ev、Gw、Ew 分 别 

是 各 相 IGBT 的 控制 信号 输入 端 。 
1. 6. 3.2 三 相 调 压 器 的 PWM 电路 

1. 控制 电源 

因为 三 个 IGBT 管 分 别 在 电源 的 三 相 电 路 里 ， 所 以 ， 三 个 控制 电路 之 间 ， 必 
须 是 互相 独立 的 ， 并且， 相互 间 必 须 进 行 良好 的 绝 绿 。 如 图 1-39a 所 示 。 所 以 ， 
控制 电源 就 具有 了 四 组 互相 独立 的 直流 电源 ， 它 们 分 别 是 : 





图 1-39 三 相 调 压 器 的 PWM 电路 
a) 控制 电源 b) PWM 电路 c) 各 相 IGBT 的 控制 电路 


Unp 一 PWM 调制 电路 的 电源 ; 

Upu 一 U 相 探 制 电路 的 电源 ; 

Upy 一 V 相 探 制 电路 的 电源 ; 

Upw 一 W 相 控 制 电 路 的 电源 。 

2. PWM 调制 电路 

和 单 相 调 压 器 的 调制 电路 基本 相同 ， 如 图 1-39b 所 示 。 但 输出 端 需 接 三 个 光 
耦合 需 的 二 极 管 PCov 、PCnv、PCnw， 如 图 所 示 。 分 别 用 于 把 PWM 调制 信号 传 
递 到 三 相 ICBT 的 控制 端 。 

3. IGBT 控制 电路 

如 图 1-39c 所 示 ， 当 Us 为 低 电 平 时 ,PCpy、PCpyv、PCpw 和 PC%、PCinv、 
PCrw 都 处 于 截止 状态 ，UC 、Un、UE 都 为 高 电 平 ，VT(4 、VTv 、VTw 同 时 导 通 ; 

Uc、Up、Us 都 为 高 电 平 ，VTy 、VTy、VTw 同时 导 通 ; 

P00 了 PON DOr 名 小 于 富 通 
状态 ，UCc 、Uh 、 太 都 为 低 电 平 ，VTu 、VTy 、VTw 同 时 截止 。 

所 以 ， 当 时 基 集 成 电路 产生 PWM 调制 小 时 ， 三 相 调 压 需 的 输出 电压 如 图 1- 











40a 所 示 ， 而 平均 电压 的 波形 则 如 图 1-40b 所 示 。 改 变 控制 脉冲 序列 的 占 空 比 ， 








和 说 条 SF OC 





图 1-40 三 相 电 子 调 压 需 的 输出 波形 
a) 实际 电压 波形 b) 平均 电压 波形 





也 就 调节 了 三 相 调 压 器 的 输出 平均 电压 。 
小 小 体会 


此 产品 最 早 用 于 力 官 电动 机 的 调 压 调 速 上 。 在 接 到 任务 的 初期 ， 曾 使 用 双 回 
品 闸 管 来 调节 交流 电压 ， 但 故障 率 较 高 ， 后 来 采用 了 PWM 方式 后 ， 非 但 故障 率 
很 低 ， 且 电动 机 的 调 速 性 能 也 有 所 改善 。 


1.7 大 功率 无 触 点 开关 








开发 背景 

应 某 钢 厂 之 求 ， 我 设计 并 制作 了 多 台 无 触 点 开关 。 该 三 工程 师 对 双 癌 晶闸管 
的 可 徘 性 有 所 怀疑 ， 要 求 不 采用 。 实 际 上 ， 市 场 上 也 买 不 到 大 电流 的 双向 唱 疗 
管 。 我 于 是 用 两 个 单 向 晶闸管 作为 基本 开关 需 件 ， 取 得 了 成 功 。 后 来 ， 又 有 其 他 
单位 也 要 求 制作 ， 我 在 已 经 取得 了 经 验 之 后 ， 对 主 电路 进行 了 两 次 改进 ， 今 介绍 
如 下 。 


1.7.1 晶闸管 反 并 联 电路 


尖 和 





1.7.1.1 电路 结构 

1. 主 电路 

如 图 1-41 所 示 ， 品 闸 管 VT 和 VT 反 并 联 ， 构 成 一 相 的 开关 融 件 。 电 阻 尺 
和 电容 C, 串 联 ， 用 于 吸收 外 部 的 干扰 脉冲 。 

2. 品 闸 管 的 触发 

是 闸 定 的 触发 由 继 电 右 KA 控制 。 今 以 R 一 U 相 为 例 ， 说 明 如 下 : 

在 电源 的 正 半 周 ， 当 KA 闭合 后 ， 正 问 电 源 通 过 VD 回 C 充电 ， 并 触发 









四 





图 1-41 晶闸管 反 并 联 电路 


VT ， 使 之 导 通 。VT, 则 处 于 反 向 阻 断 状态 ; 

在 电源 的 负 半 周 ， 当 KA 闭合 后 ， 反 回电 源 通过 VD; 回 C3 充电， 并 触发 
VT, ， 使 之 导 通 。VT 则 处 于 反 回 阻 断 状态 。 

s 一 V 相 和 TT 一 W 相 与 此 相同 。 
1.7.1.2 输出 电压 波形 与 控制 电路 

1. 输出 电压 波形 

输出 电压 的 波形 如 图 
1-42a 所 示 ， 图 中 的 A 和 
At; 是 电容 絮 C| 和 C; 充电 





KA 
至 晶闸管 导 通 所 需 时 间 。 
为 清楚 起 见 ， 图 中 所 画 有 出 b) 
所 夸大 图 1-42 ”输出 电压 波形 与 控制 电路 


| a) 输出 电压 波形 b) 控制 电路 
图 1-42a 说 明 ， 输 出 电 a 


压 是 稍 有 缺损 的 正弦 波 ， 
但 因 As 和 Ai, 都 十 分 微小 ， 在 实际 工作 中 不 影响 使 用 。 

2. 控制 电路 

因为 每 一 相 震 要 用 两 个 继 电 融 的 动 合 〈 篆 开 ) 触 点 ， 三 相 共 需 六 个 。 而 常用 
的 控制 继电器 一 般 都 没有 那么 多 触 点 ， 故 采用 两 个 继电器 ， 成 为 了 一 个 小 缺点 。 


1.7.2 晶闸管 和 二 极 管 反 并 联 


1.7.2.1 电路 结构 
1. 主 电路 











如 图 1-43 所 示 ， 和 晶闸管 VTj 反 并 联 的 VT, ， 改 由 二 极 管 代 替 。 
2. 电路 的 工 况 








和 说 条 SF OC 


名 曾 管 VT 的 触发 与 图 1-41 
完全 相同 。 

在 电源 的 正 半 周 ， 当 KA 闭 
A 
充电 ， 并 触发 VT, ， 使 之 导 通 。 | KA 
VT, 则 处 于 反 向 阻 断 状态 ; 

在 电源 的 负 半 周 ， 反 向 二 极 ， 
管 导 通 。VT 则 人 处 于 反 癌 阻 断 
状态 。 | 
1.7.2.2 输出 电压 波形 与 控制 电路 图 1-43 晶闸管 和 二 极 管 反 并 联 

1. 输出 电压 波形 

输出 电压 的 波形 如 图 1- 44a 所 示 ， 和 图 1- 42a 基本 相同 。 但 因 二 极 管 并 不 需 
要 触发 ， 所 以 ，As, 比 Ati 小。 缺点 是 正 、 负 半 周 的 波形 不 完全 对 称 。 但 在 实际 工 
作 中 不 影响 使 用 。 


4 U 








b) 


图 1-44 输出 电压 波形 与 控制 电路 
a) 输出 电压 波形 b) 控制 电路 


2. 控制 电路 
与 图 1-42b 基本 相同 ， 因 每 相 只 需 一 对 触 点 ， 三 相 共 需 三 对 触 点 ， 故 只 用 一 
个 继电器 就 可 以 了 。 


1.7.3 晶闸管 控制 极 对 接 


1.7.3.1 电路 结构 

1. 主 电 路 

如 图 1-45 所 示 ， 把 两 个 反 
并 联唱 闸 管 VT 和 VT, 的 控制 极 
对 接 起 来 ， 由 继 电 厦 KA 进行 
控制 。 

2. 电路 的 工 况 

(1) KA 汤 开 图 1-45 晶闸管 控制 极 对 接 电路 


















0 


晶闸管 VTj 和 VT, 都 ws 
不 触发 ,电路 处 于 关上 断 
状态 。 

(2) KA 闭合 





Li 
KA 
在 电源 的 正 半 周 ， 电 
源 通过 VD; 触发 VT ， 使 
之 导 通 ，VT, 处 于 反 向 阻 图 1-46 输出 电压 波形 与 控制 电路 
时 状态 ， a) 输出 电压 波形 b) 控制 电路 


在 电源 的 负 半 周 ， 电 
源 通 过 VD 触发 VT, ， 使 之 导 通 ，VT, 处 于 反 回 阻 断 状 态 。 
1.7.3.2 输出 电压 波形 与 控制 电路 

1. 输出 电压 波形 

输出 电压 的 波形 如 图 1-46a 所 示 ， 和 图 1-42a 基本 相同 。 但 因 二 极 管 VD 和 
VD, 并 不 需要 触发 ， 所 以 ，Atl 和 Azi, 都 比较 小 。 

由 此 可 见 ， 这 种 接 法 非但 电路 人 简单， 且 所 得 电压 波形 也 最 好 ， 是 一 种 值得 推 
广 的 好 方法 。 

2. 控制 电路 

与 图 1-44b 完全 相同 。 


小 小 体会 


在 第 一 个 方案 取得 成 功 后 ， 本 以 为 电路 简单 可 菲 , 已 经 比较 完 关 了 。 没 想 
到 ， 只 要 开动 脑筋 ， 居 然 还 能 一 次 又 一 次 地 取得 进步 。 可 见 ， 凡 事 都 不 应 日 满 ， 
应 该 不 断 地 挖 气 潜力 。 





第 2 剖 维修 小 经 验 


维修 育 景 

新 华 纯 刷 广 正在 加 紧 印 刷 重 要 文献 之 时 ,一 台 原 东 德 进口 的 印刷 机 发 生 了 故 
障 ， 控 制 电路 里 的 一 侣 变 压 硕 烧 得 面目 全 非 。 广 里 请 市 变 压 硕 三 修理 ， 变 压 融 厂 
插头 ; 又 拿 到 多 家 电 带 修理 店 去 ， 也 神 说 修 不 了 ， 任 务 又 十 分 又 急 。 我 到 广 后 ， 
拿 起 控制 电路 图 一 看 ， 原 来 是 一 台 隅 离 变 压 瘟 ,电压 比 是 1 : 1 的。 只 用 了 十 分 
钟 ， 机 带 就 运转 起 来 了 。 不 几 日 ， 变 压 带 也 修好 了 。 


2.1.1 机 器 运行 的 临时 措施 


2. 1. 1.1 故障 状况 及 原因 

1. 故障 状况 

变 压 胡 已 经 完全 烧 糊 ， 多 层 线圈 都 已 烧 断 ， 说 明 变 压 厦 的 二 次 侧 发 生 了 短 
路 。 全 面 检查 之 后 ， 发 现 有 一 个 用 作 过 电压 保护 的 硒 堆 被 击 兴 了 。 

2. 故障 原因 

有 一 位 电工 师傅 回忆 说 ， 故 障 是 在 一 次 打雷 后 发 生 的 。 我 分 析 ， 和 雷电 首先 把 
硒 堆 击 穿 ， 使 变 压 天 二 次 侧 对 地 短路 。 所 以 ， 变 压 天 的 烧 损 十 分 严重 。 
2. 1. 1.2 采取 应 急 措 施 

1. 应 急 措施 要 点 

1) 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 的 电压 比 是 1 : 1 的 ; 

2) 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 应 该 隔离 。 

2. 具体 措施 

我 请 三 里 的 电工 师傅 拿 两 台 照 明 变 压 需 来 ， 这 是 各 种 生产 机 械 上 都 要 用 到 
的 ， 工 三 里 一 般 都 有 备货 。 

电工 师傅 问 :“50VA 的 行 不 行 ”? 

我 略 算 了 一 算 : 50VA 、220/36V 的 上 照明 变 夺 各 一 次 侧 的 额定 电流 是 : 

T=50VA/220V=0.22A=220mA 
又 对 照 图 纸 ， 佑 算 其 负载 电流 后 ， 回 答 说 :“ 可 以 ”。 
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和 











我 把 两 台 变 压 器 的 二 次 侧 对 接 ， 1 到 
先 由 第 一 台 变 压 器 把 220V 的 电压 变 
换 成 36V， 再 由 第 二 台 变 压 末 把 36V 电 印 
变换 成 220V， 如 图 2-1 所 示 。 这 就 次 中 | 和 | 机 
实现 了 220V/220V 的 1 :1 变换， 并 


进行 了 两 次 隔离 。 
当 把 两 台 变 压 器 接 人 电路 后 图 2-1 两 台 照 明 变 压 需 代替 隅 离 变 压 需 


印刷 机 就 运转 起 来 了 。 
2.1.2 修理 变压器 


2. 1.2.1 基本 要 点 
1. 关于 线圈 的 数据 
据 了 解 ， 变 压 希 厂 和 一 些 修理 部 之 所 以 不 愿 修理 ， 有 两 个 原因 : 
1) 那 台 变 压 需 的 线圈 已 经 烧 
靳 了 许多 层 ， 并 且 导 线 细 ， 丰 数 
多 。 要 了 解 其 原来 的 熙 数 ， 是 十 
分 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 
2) 东 德 的 线 规 和 中 国 的 不 
同 ， 国 内 买 不 到 线 径 相同 的 导线 。 








> 说， 没有 必要 一 定 要 按照 
Ne 图 2-2 变压器 的 要 点 
原来 的 下 数 进行 修复 ， 只 要 满足 a) 只 有 一 个 绕组 b) 两 侧 都 有 绕组 
两 个 基本 要 点 即 可 . 


1) 电压 比 是 1 :1 的; 

2) 导线 的 粗细 和 原来 的 接近 ， 可 以 略 粗 。 

因此 ， 我 让 厂 里 的 电工 把 已 经 烧 坏 了 的 线圈 拆 挥 。 
2. 1.2.2 变压器 的 运行 特点 

针对 电工 师傅 们 疑惑 的 目光 ， 我 讲解 了 变 压 需 的 运行 特点 : 

1. 二 次 绕组 开路 

如 果 二 次 绕组 开路 ， 则 相当 于 变 压 硕 的 铁心 柱 上 只 有 一 次 绕组 ， 该 绕组 只 起 
到 一 个 大 电感 的 作用 ， 如 图 2-2a 所 示 。 绕 组 里 的 电流 取决 于 . 











TU 7X. (2-1) 
式 中 了 一 一 一 次 绕组 的 电流 ，A; 
UV 一 一 电源 电压 ,，V; 
Xi 一 一 一 次 绕组 的 感 抗 ，0，。 


当 绕 组 的 硬 数 很 多 时 ， 感 抗 很 大 ， 电 流 是 很 小 的 ， 绝 不 会 烧 线 圈 。 
2. 二 次 绕组 接 负载 








Ds sas 





当 二 次 绕组 与 负载 相 接 时 ， 根 据 变 压 硕 的 原理 ， 一 次 侧 电流 五 和 二 次 侧 电 流 
有 ,之 间 的 天 是 : 





1 =1,+1,~ 1, Gp, 
式 中 /一 变压器 的 二 次 侧 电 流 ，A; 
一 变 夺 器 的 励磁 电流 ，A。 





变 压 需 的 励磁 电流 很 小 ， 只 占 祯 定 电流 的 10% 左 右 ， 可 以 忽略 不 计 。 所 以 ， 

变 压 需 一 次 电流 的 大 小 主要 取决 于 二 次 侧 的 负载 : 
太太 7 (2-3) 
式 中 UU， 变 压 需 二 次 侧 的 电压 ，V; 
Z 一 一 负载 的 阻抗 ，0O。 

电工 师傅 们 用 万 用 表 实 际 测量 了 图 
2-1 中 的 电流 万 和 三 。 
2.1.2.3 修理 步骤 

根据 以 上 特点 ， 我 的 修理 步骤 是 : 

1. 决定 线 径 

原来 烧 坏 的 变 压 带 的 线 径 是 可 以 测 出 的 。 
根据 已 经 测量 的 隔离 变 压 硕 的 工作 电流 ， 再 
翻阅 《电工 手册 》， 发 现 原来 线 径 的 裕 量 很 
小 。 我 于 是 将 线 径 的 规格 加 大 了 一 挡 。 

2. 决定 绕组 吴 数 

该 变 压 带 是 心 式 结构 的 ， 如 图 2-3 所 图 2-3 心 式 变压器 的 结构 
示 。 如 前 所 述 ， 即 使 任意 地 绕 制 足够 多 的 
而 数 ， 也 不 会 过 电流 ， 故 只 需 根据 铁心 窗口 的 大 小 和 导线 的 线 径 ， 就 可 以 计算 出 
绕组 的 古 数 。 

因为 电压 比 是 1 : 1 的 , 一 次 侧 的 电流 和 二 次 侧 的 电流 基本 相等 。 所 以 ， 只 
需 绕 制 两 个 完全 相同 的 绕组 ,分 别 套 在 两 个 铁心 柱 上 就 可 以 了 。 

修好 后 ， 又 拿 到 变 压 套 上 三 进行 浸 漆 和 烘 干 。 再 把 两 合照 明 变 压 需 符 换 下 来 ， 
以 后 就 再 也 没有 发 生 过 故障 。 


小 小 体会 


重 比 变 压 佣 时， 即使 不 知道 原始 数据 ， 只 要 知道 其 变 压 比 和 二 次 侧 的 负载 电 
流 ， 是 可 以 根据 变 压 带 的 原理 为 行 设计 的 。 























2.2 了 巧 用 桥 形 电路 


巧 用 背景 





1974 年 ， 宜 昌 市 组 织 了 一 次 生产 印染 机 的 大 会 战 。 及 至 机 械 生产 出 来 ， 准 
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备 “ 十 一 ”献礼 时 ， 却 “万 事 俱 备 ， 只 欠 东 风 ”: 在 上 海 定 做 的 7000 的 磁盘 变 
阻 各 短 期 内 无 法 到 贷 ， 本 地 只 能 买 到 70x20 的 次 盘 变 阻 疾 。 

该 次 盘 变 阻 器 用 于 调 市 直流 电动 机 的 励磁 电流 。 我 于 是 设计 了 一 个 桥 形 电 
路 ， 就 用 70x20 的 次 盘 变 阻 器 ， 也 满足 了 励磁 电流 的 调节 范围 ， 实 现 了 “十 
一 ”献礼 。 


2.2.1 原 设计 概要 


2.2.1.1 多 单元 同步 控制 简介 

1. 印染 机 人 简介 

该 印染 机 有 五 个 单元 
分 别 是 : 打 底 、 烘 干 、 显 色 、 
平 洗 、 再 烘 干 等 。 各 单元 分 
别 由 直流 电动 机 M; ~ M; 拖 
动 ， 如 图 2-4 所 示 。 

被 加 工 的 布 在 五 个 单元 
里 行进 的 过 程 中 ， 要 求 布 的 
线 速度 完全 一 致 : 














01 =v 三 03 =V4 =Vs 


如 图 2-4 所 示 。 如 东 v3<v,， 则 正在 加 工 的 布 必 将 在 烘 干 和 显 色 之 间 堆 积 起 








来 ; 有 反之， 如 末 v3>v,， 则 在 烘 干 和 显 色 之 间 的 布 必 将 被 贿 得 紧 紧 的 ， 其 至 被 甘 
汤 。 图 中 的 张力 丁 就 是 用 来 反映 各 单元 布 速 的 差异 的 。 

2. 直流 电动 机 同步 拖 动 系统 

(1) 同步 调 速 

五 人 台 和 直流 电动 机 的 电 枢 互 相 并 联 ， 接 到 同一 个 可 调 直 流 电 源 上 ， 如 图 2-5a 
所 示 。 这 样 ， 各 单元 的 转速 实现 了 统一 调整 (简称 统 调 ) ， 即 一 起 加 速 ， 一 直 
减速 。 

(2) 各 台 的 微调 

由 于 各 单元 电动 机 的 容量 并 不 相同 ， 各 单元 电动 机 的 负载 率 和 传动 比 也 都 不 
一 样 ， 各 电动 机 的 机 械 特性 也 不 可 能 完全 一 致 。 所 以 ， 即 使 各 单元 是 一 起 加 速 ， 
一 起 减速 ， 但 各 单元 的 布 速 仍 会 有 差异 。 所 以 ， 各 单元 电动 机 的 转速 都 必须 能 够 
单独 进行 微调 。 

图 2-5b 所 示 ， 是 各 和 直流 电动 机 的 励磁 电路 ， 图 中 的 WE ~ WF; 是 各 电动 机 

















的 励磁 绕组 ; Rx ~Rxs 是 用 于 调整 励磁 电流 的 可 变 电 阻 ， 由 于 其 滑动 端子 处 于 不 
靳 调整 的 状态 ， 容 易 磨 损 ， 故 选用 容量 大 ， 比 较 耐 磨 的 磁盘 弯 阻 前;，RAl ~ Rs 是 
用 于 使 效 据 标 称 化 的 垫 补 电阻 。 当 各 单元 的 布 速 不 同步 时 ， 通 过 调整 Rx ~ Rxs， 
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图 2-5 直流 电动 机 的 同步 拖 动 系统 
a) 电 枢 电路 b) 励磁 电路 


对 转速 进行 微调 。 
2.2.1.2 同步 控制 的 实施 

1. 张力 杆 与 磁盘 变 阻 右 的 联系 

如 图 2-6a 所 示 ，1、2、3、4 都 是 链 轮 ，5 是 张力 杆 。 张 力 杆 是 和 链条 连接 
在 一 起 的 ， 假 设 v 是 前 一 单元 的 线 速度 vw, 是 后 一 单元 的 线 速度 。 则 当 <w 时 ， 
张力 杆 必 下 降 ; 反之 ， 如 vw>v1 ， 张 力 杆 必 上 升 。 张 力 杆 的 升降 将 带动 链 轮 1 旋 
转 ， 并 通过 链 轮 3 囊 动 链 轮 4 旋转 ， 链 轮 4 又 调动 磁 盘 变 阻 锅 的 请 动 触 点 旋转 ， 
从 而 改变 了 Rx 的 电阻 值 ， 调 整 了 励磁 电流 ， 如 图 2-6b 所 示 。 


6) Rx(0~7009) 
| 


i 6 





a) b) 


图 2-6 同步 控制 的 实施 
a) 张力 杆 与 磁盘 变 阻 锅 的 联系 b) 励磁 电路 


2. 励 位 电路 的 解析 
(1) 励磁 电路 的 电源 
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励磁 电路 的 电源 是 电压 不 变 的 直流 电源 ， 将 三 相交 流 电源 经 全 波 整 流 并 滤波 
后 调整 为 160V 的 稳定 直流 电压 : 








Upr = 160V 
(2) R, 的 取 值 
RR 的 大 小 可 通过 分 析 极 限 状态 Ry =0 时 的 数据 来 决定 : 
当 Rk =0 时 ， 励 们 电流 最 大 ， 根 据 要 求 ， 应 等 于 额定 励磁 电流 的 80%， 即 
Irmax =0. Slr 
式 中 Jiwax 一 一 最 大 励磁 电流 ，A; 
IN 一 一 秩 定 励磁 电流 ，A。 
又 ，U =Unr=160V， 故 有 : 
lewax = UA/ (RA+RE)= 0. Bley 
RA+RE= 100 Tryax = 160/Trn (2-4) 
式 中 RR 一 一 垫 补 电 阳 ，0; 
RR; 一 一 励磁 绕组 的 电阻 ，0， 





Rs 可 通过 实测 得 到 ，Iiw 是 电动 机 的 铭牌 数据 。 (6706 '@) Ry (0~700) 
由 式 (2-4) 可 以 决定 R, 的 电阻 值 ， 6 i (Hs 
R, =160/1- R. (2-5) 而 14 
v1 D> 
\ 一 日 田 | | |! 链 
2. 2. 2 问题 与 思 出 条 
2. 2. 2. 1 存在 问题 OO 


按 图 样 要 求 ，Rx 选 用 0~7000 的 磁盘 变 阻 缮 。 图 2_7 实 购 磁盘 变阻器 
但 市 场 上 只 能 买 到 2x700 的 磁盘 变阻器 ， 由 两 个 0~ 
700 的 磁盘 变 阻 角 组 痛 在 一 起 ， 它 们 的 请 动 端子 同时 转动 ， 如 图 2-7 所 示 。 很 明 
显 ， 电 阻 值 远 远 不 够 ， 即 使 把 两 个 磁盘 变 阻 需 串联 起 来 ， 也 只 有 0~ 1400， 只 
所 要 求 电 阻 值 的 五 分 之 一 。 
2. 2. 2.2 思考 与 解析 

1. 人 磁盘 变 阻 硕 的 作用 

在 图 2-6 中 ,磁盘 变 阻 右 是 和 励磁 绕组 串联 的 ， 其 作用 是 通过 改变 Rx 上 的 
电压 降 来 改变 励磁 绕组 得 到 的 电压 。 当 Ry 在 0~7000 的 范围 内 变化 时 ， 励 磁 绕 
组 得 到 的 电压 将 在 所 要 求 的 范围 内 变化 : 

Ur =(0.3~0. 8) Ups 

在 这 里 ， 一 个 很 重要 的 特点 是 : 流 过 磁盘 变 阻 套 的 电流 就 是 励磁 电流 万。 

2. 用 桥 形 电路 调 市 电流 

(1) 桥 形 电路 的 特点 

桥 形 电 路 的 结构 如 图 2- 8a 所 示 。 
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首 乞 ， 假 设 Rp =Rps=00，Rp3=Rps 对 0， 则 负载 电流 有 ;为 
l= Upe/ Ry 
式 中 J 一 一 负载 Z 中 的 电流 ，A; 
Uns 一 一 直流 电压 ,，V; 
Rj 一 一 负载 的 电 阴 什 ，0，。 
其 次 ,假设 Rp = Rp, #0， 
Rps = Rp4 = 00, 则 人 负载 电流 





万 为 
[y=-Upr/ Ry 
可 见 ， 适当 调 市 Rp, 、Rps、 
Ap3、 Ru 的 电阻 值 ， 负 载 电 流 出 b) 
的 极限 调节 范围 可 以 是 : 图 2-8 用 小 电阻 得 到 大 压 降 
-LUTDVR7 ~+LTRR， a) 桥 形 电路 的 结构 b) 用 桥 形 电路 调节 电流 


(2) 励磁 电流 的 调节 电路 

将 励磁 绕组 作为 桥 形 电路 的 负载 ， 接 在 两 个 中 点 之 间 ; 由 于 并 不 需要 反方 回 
电流 ， 故 将 图 2-8a 中 的 Rp3 和 Rps 改 为 固定 电阻 局; 用 磁盘 变阻器 Ry 代替 图 
2-8a 中 的 Rol 和 Rp,; 因为 Ry 的 最 大 值 只 有 70Q， 故 串联 一 个 补偿 电阻 R，。 

3. 桥 形 电路 的 计算 

根据 《电工 量 计 》 的 知识 ， 在 图 2-8b 所 示 的 桥 形 电 路 中 ， 求 励磁 电流 的 公 


Tu 
UprL Rg- (RA+Rx ) “| 
Me SS GREEN (2-6) 
Ri (Rp+RA+Ry) +2RG (Ry+tR, ) (Ro+R, +RY ) 
式 中 帮 一 一 励磁 电流 ，A:; 
Un 一 一 励磁 回路 的 电源 电压 ,，V; 
Re 一 一 平衡 桥 辟 的 电阻 ，0，; 
Ry 一 一 位 盘 变 阻 锋 的 电阻 ，0Q0，; 
及 ,一 一 人 役 盘 变 阻 右 的 补偿 电阻 ，0 ; 
RR 一 一 励磁 绕组 的 电阻 ， (9 
根据 要 求 ， 当 Rv=0 时 ,=0.81w; Rx=700 时 ,， 矿 =0.37N， 则 有 : 
U,,( R2—RS UR,—R 
oe (2.7) 
Ri (Rg+RA) “+2 RR (Rg+RA) Re(Ret+RA)+2 RpRA 
Ups[ Rp—(Ra+Ry) | Upr[ Rg—(RA+70) | 
0. 91%wa 


Ry( Ra+RA+Rx) +2Ra( RA+Rx) Re(Rs+RA+70)+2Re( RA+70) 
(2-8) 








人 





解 联 立方 程式 (2-7) 和 式 (2-8)， 可 求 出 R 和 R,。 
小 小 体会 


桥 形 电路 的 计算 十 分 蔡 榴 。 我 在 讲授 “电工 量 计 ” 诬 的 这 一 内 容 时 ， 颇 费 
神思 :如果 按照 教科 书 的 编排 去 讲 ， 必 将 枯燥 而 乏味 。 我 于 是 通过 两 个 极限 状 
态 ， 来 说 明 适 当选 择 四 个 桥 臂 的 参数 ， 对 角 电 路 里 的 电流 是 可 以 在 较 大 范围 内 进 
行 调节 的 。 有 了 这 样 的 认识 后 ， 再 逐步 进行 推导 ,学生 们 听 起 来 就 不 梧 燥 了 。 

没 想到 ， 这 个 概念 大 然 在 实际 工作 中 用 到 了 。 由 此 可 见 ， 对 于 一 个 复杂 的 电 
路 ， 了 解 电 流 的 变化 规律 是 多 么 的 重要 。 


2.3 只 响 一 下 的 电 铃 





维修 背景 


目 行 车 内 胎生 产 的 最 后 一 站 工序 ， 是 进行 硫化 ， 每 次 硫化 时 间 是 4 分 钟 。 为 
了 便于 工人 准确 车 握 时 间 ， 保 证 产品 质量 ， 应 后 间 主 任 的 要 求 ， 广 里 电工 为 每 台 
硫化 机 安 闻 了 一 个 时 间 继 电 奏 和 一 个 电 八 ， 以 便 提 示 。 

时 间 继 电 融 倒是 准确 地 提示 了 ， 但 电 伶 一 经 啊 起 ， 就 不 再 俘 上 县 ， 丰 间 里 啊 起 
一刻 电 铃声 ， 工 人 们 纷纷 “ 掩 耳 堵 铃 ”， 喊 :“ 吵 死人 了 1” 

车 间 主 任 要 求 说 ; “ 电 耸 只 需 啊 “滴答 ”一 声 就 可 以 了 ， 不 要 啊 个 不 保 ”， 
于 是 找到 了 我 。 


2. 3.1 本 三 电工 的 方案 


2. 3. 1. 1 硫化 工艺 简介 

内 胎 硫 化 的 过 程 ， 就 是 让 “ 生 胎 ”在 模具 内 加 热 的 过 程 。 模 具 分 上 、 下 两 
半 ， 以 便 放 入 “ 生 胎 ”"。 模 具 内 通 入 北汽 ， 所 以 是 热 的 。 当 上 、 下 两 半 合 模 后 ， 
涯 要 问 生 胎 内 充 入 压缩 空气 ,使 之 紧 贴 模具 而 受热 。 这 时 ， 时 间 继 电 各 开始 计 
时 ， 当 硫化 结束 时 ， 时 间 继 电 亏 控制 电磁 疾 ， 排 除 胎 内 的 压缩 空气 ， 操 作 工 必须 
等 胎 内 的 压缩 空气 排除 干净 后 才能 开 模 ， 这 大 约 需 要 十 几 秒 钟 时 间 。 由 于 开始 排 
气 时 没有 明显 的 提示 ， 操 作 工 常 不 能 准确 地 掌握 开 模 的 时 间 ， 影 响 产 品质 量 。 为 
此 ， 和 车间 主任 回电 工 班 提出 要 求 ， 每 台 硫 化 机 上 装 一 个 电 铃 ， 在 硫化 结束 时 进行 


提示 。 











2. 3. 1.2 本 厂 电 工 的 方案 
1. 方案 简介 


本 厂 的 电工 师 传 们 想 得 比 较 人 简单 ， 以 为 只 需 从 硫化 机 “ 合 模 ”， 开 始 硫 
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化 时 起 ， 延 时 4min， 让 电 铃 响起 来 就 可 以 
了 。 所 以 ， 他 们 的 方案 如 图 2-9 所 示 。 

图 2-9 中 ， 触 点 KA 是 硫化 机 的 “ 合 模 ” 
信号 。KA 闭合 后 ， 电 磁 阀 YY 得 电 打 开 ， 癌 内 
台 里 充 人 压缩 空气 ， 开 始 硫化 。 与 此 同时 ， 时 
间 继 电 需 KT 得 电 ， 开 始 计时 。 当 延 时 4min 后 ， 
其 常 闭 触 点 KT-1 断 开 ， 电磁 阅 YY 失 电 ,释放 
压缩 空气 ; 与 此 同时 ， 时 间 继 电器 的 常 开 人 触 头 
KT-2 闭合 ， 接 通电 铃 ， 进 行 提示 。KM, 是 “ 开 
模 ” 接 触 器 的 接点 ， 当 操作 工 听 到 铃声 ， 进 行 。 ”四 万 丰 
开 模 时 ，KT 失 电 ， 电 铃 终止 。 

2. 存在 问题 

从 逻辑 上 讲 ， 上 述 电路 并 不 存在 问题 。 但 因为 在 硫化 结束 ， 电 铃 啊 起 时 ， 操 
作 工 必须 等 胎 内 的 压缩 空气 排除 到 一 定 程度 ， 才 能 开 模 ， 这 需要 十 几 秒 钟 时 间 。 
车 间 里 共有 二 十 余人 台 硫 化 机 ， 每 台 都 要 装 电 铃 。 于 是 ， 在 这 十 几 秒 钟 时 间 内 ， 二 
十 余 台 硫化 机 的 电 铃 相继 响起 ， 车 间 里 一 片 
电 铃声 ， 变 成 了 令 人 讨厌 的 噪声 。 车 间 主 任 
要 求 : 电 铃 不 响 这 么 长 时 间 ， 只 需 响 “ 滴 
铃 ”一 声 就 可 以 了 。 

TA SA 
2. 3.2 只 响 一 下 的 电 铃 
2. 3.2.1 我 的 思考 

我 回忆 起 了 在 讲授 《电工 基础 》 课 时 ， 图 2-10 电容 器 充 放电 试验 
制作 电容 器 充 、 放 电 示 教 板 的 经 历 。 

如 图 2- 10 所 示 ， 电 源 电压 采用 200V 直流 电压 。 今 转换 开关 SA, 断 开 ，SA， 
闭合 ， 电 容 需 C 充电 ， 则 SA 刚 财 合 时 ， 和 白炽 灯 HL 将 发 光 , 但 随 着 电容 器 C 
的 电 谷 的 不 断 积 累 ，HL 将 越 来 越 暗 。 当 C 充电 完毕 后 ， 电 路 处 于 断路 状态 ， 
HL 熄灭 。 

这 时 ， 上 断 开 SA ， 而 合 上 SA,， 电 容 絮 C 向 HL, 放电 ，HL, 亮 ， 随 着 C 上 电 
仁 的 减少 ，HL, 将 越 来 越 瞳 ， 直 至 熄灭 。 

C 的 电容 量 越 大 ，HL 腕 的 时 间 越 长 ; 反之， 如 果 C 的 电容 量 较 小 时 ， 白炽 
灯 只 是 闪烁 一 下 而 已 。 

实践 表明 ， 如 白炽 灯 选 220VA10W， 电 容 帮 选 2000kF 时 ， 充 、 放 电 的 效果 
将 比较 明显 。 

显然 ， 如 果 把 白炽 灯 HL 换 成 电 铃 ， 而 C 的 电容 量 又 不 大 的 话 ， 电 铃 就 可 以 
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只 啊 很 短暂 的 一 声 了 。 

2. 3.2.2 交流 电路 里 的 充电 电路 
硫化 机 控制 电路 的 电源 是 单 相 
交流 电 ， 电 容 融 在 交流 电路 里 ， 只 | 
是 增加 了 容 抗 ， 并 不 能 简单 地 充 ， 
电 。 如 何 使 电容 器 进行 直流 充 

a A 图 2-11 桥 形 充电 电路 

我 设 放 了 一 个 笑 形 整流 电路 ， a) 电源 电 不 的 正 半 周 b) 电源 电压 的 负 半 周 
如 图 2- 11 所 示 . 

在 电源 电压 的 正 半 周 ， 电 流 的 
路 径 是 : 电源 “+” 一 A 点 一 VD 一 B 点 一 C 充电 一 人 C 点 一 VD 一 DD 点 一 电源 “一 ”; 

在 电源 电压 的 负 半 周 ， 电 流 的 路 径 是 : 电源 “+” 一 D 点 一 VDs 一 B 点 一 C 
充电 一 C 点 一 VD; 一 A 点 一 电源 “-”。 

可 见 ， 在 电源 的 正 、 负 半 周 ， 电 容器 C 上 所 充 的 电 都 是 上 “+” 下 “-”。 
当 C 上 的 电压 接近 于 电源 电压 的 振幅 值 时 ， 电 容 天 不 再 充电 ， 电 流 为 0。 
2. 3.2.3 只 响 一 下 的 电 铃 电路 

1. 电路 特点 

把 上 述 的 桥 形 充电 电路 插入 到 电 铃 电路 里 ， 
如 图 2-12 所 示 。 当 时 间 继 电器 KT 的 触 点 闭合 后 ， 
电容 器 C 开始 充电 ， 电 路 里 有 电流 ， 电 铃 啊 。 当 
电容 器 C 充电 完毕 后 ， 整 流 桥 处 于 断路 状态 ， 电 
人 就 不 啊 了 。 电 阻 尺 是 电容 融 的 放电 电阻 。 当 时 
间 继 电 需 的 触 点 断 开 后 ， 电 容器 将 回电 阻 尺 放电 ， 
以 准备 下 一 次 的 工作 。 

2. 参数 的 确定 

(1) 电容 需 C 的 电容 量 

实践 结果 ， 选 C= 10pF 就 可 以 满足 要 求 了 。 
这 是 因为 ， 电 铃 的 线圈 是 一 个 大 电感 ， 其 额定 电 图 2-12 只 响 一 下 的 电 从 
流 较 小 的 缘故 。 但 电容 融 的 耐 压 应 大 于 400V。 

(2) 电阻 RR 的 阻 值 

电容 颖 充电 完毕 后 ， 电 阻 R 和 电 铃 处 于 串联 状态 ， 这 时 ， 电 铃 里 的 电流 应 
远 小 于 其 工作 电流 ， 实 践 经 验 表 明 ， 取 R=100kQV0. 5W 是 适宜 的 。 


小 小 体会 


利用 电容 冀 的 充电 过 程 来 满足 电路 短暂 通电 的 要 求 ， 在 实际 工作 中 ， 是 第 党 
遇 到 的 。 而 桥 形 充 电 电 路 的 实质 ， 是 桥 形 整 流 电路 的 一 种 特殊 应 用 。 
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2. 4 削 波 电路 的 修复 


维修 育 景 


菏 广 锅炉 的 输 特 机 ， 巾 直流 电动 机 拖 动 ， 其 品 闸 管 无 级 调 速 装 置 发 生 了 故 
障 ， 有 一 个 整流 二 极 管 总 “ 烧 ”。 

到 上 后 ， 电 工 打 开 图 样 ， 指 出 了 总 烧 的 二 极 管 的 位 置 。 我 看 了 图 样 后 ， 就 把 
目光 和 四 在 了 降 压 变 压 希 的 对 地 绝缘 上 。 到 现场 一 量 ， 采 然 ， 那 侣 变 压 天 的 对 地 绝 
绿 电阻 几乎 为 0， 不 能 用 了 。 我 用 照明 变 压 帮 代 督 ， 机 笑 束 运转 起 来 了 。 


2.4.1 基本 判断 


2.4. 1.1 现象 与 判断 

1. 故障 现象 

降 压 变 压 需 的 二 次 侧 经 全 波 整流 后 回 后 面 的 削 波 电路 提供 电源 。 每 次 起 动 
时 ， 电 动机 能 工作 ,但 运行 一 段 时 间 后 就 集 机 了。 机 楷 新 到 时 ， 每 次 还 能 运行 一 
两 天 ， 后来， 运行 时 间 越 来 越 短 了 。 

2. 检查 结 

有 一 个 二 极 管 烧 坏 了 ， 并 且 ， 每 次 故障 ， 都 烧 坏 同一 个 二 极 管 ， 如 图 2- 13a 
中 之 VD, 所 示 。 











图 2-13 ”整流 桥 的 故障 判断 
a) 故障 现象 b) 原因 分 析 


2.4.1.2 原因 分 析 

这 种 现象 之 所 以 发 生 ， 是 变 压 需 的 二 次 侧 对 地 绝缘 损坏 的 结果 。 如 图 2-13b 
所 示 ， 当 变 压 需 二 次 侧 的 x 端 的 对 地 绝缘 损坏 时 ， 流 过 VD, 的 ， 除 了 负载 电流 
外 ， 还 增加 了 对 地 的 漏电 流 ， 从 而 加 重 了 VD， 的 负担 。 时 间 一 长 ，VD, 就 损坏 
了 。 开 始 时 ， 变 压 需 的 对 地 绝缘 损坏 得 不 严重 ， 对 地 的 漏电 流 较 小 ， 使 用 时 间 较 
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长 。 但 次 数 多 了 ， 变 压顶 对 地 的 绝缘 电阻 越 来 越 小 ，VD, 的 寿命 就 越 来 越 短 了 。 
2. 4.2 用 照明 变压器 的 可 行 性 分 析 
2. 4.2.1 解决 办 法 


1. 方法 
我 建议 用 照明 变 压 需 来 代替 那 台 故障 变 压 天 。 
2. 疑问 


令 电 工 师傅 们 感到 疑惑 的 是 ， 那 台 变 压 需 的 二 次 电压 是 50V 的 ， 而 照明 变 
压 器 的 二 次 电压 只 有 36V， 为 什么 能 够 代替 ? 
2. 4. 2. 2 晶闸管 的 触发 要 点 

1. 晶闸管 的 基本 电路 

晶闸管 的 基本 电路 如 图 2- 14a 所 示 ，ws 是 交流 电源 的 电压 ， 其 波形 如 图 2- 
14b 中 之 曲线 (所 示 ; wc 是 和 ws 同 
步 的 削 波 电压 ， 其 波形 如 曲线 @ 所 
示 ; 由 触发 电路 产生 的 触发 信号 如 
曲线 公所 示 ， 负 载 得 到 的 电压 如 图 
中 的 阴影 所 示 。 

图 2-14 中 ,a 是 移 相 角 , 6 是 
导 通 角 。 

2. 削 波 电压 的 特点 

(1) 和 电源 电压 同步 

即 其 过 零点 和 电源 电压 相同 。 

(2) 振幅 值 被 “ 削 平 ” 

由 于 振幅 值 被 限制 在 较 低 的 数 
值 ， 所 以 ， 其 波形 的 大 部 分 被 “前 平 ” 了 ， 故 称 为 前 波 。 

3. 削 波 电压 的 作用 

(1) 决定 触发 脉冲 的 幅 值 

触发 脉冲 的 幅 值 被 限制 在 we 


的 范围 内 。 
(2) 决定 移 相 范围 
wu 的 “ 平 顶 ” 的 区 间 ， 就 是 Ew 
移 相 角 的 调节 范围 。 
X 


2. 4. 2. 3” 削 波 电 路 的 分 析 
1. 削 波 电路 的 构成 














图 2-14 品 闸 管 触发 要 点 
a) 品 闸 管 电路 b) 电压 的 波形 
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削 波 电路 如 图 2-15 所 示 ， 其 图 2-15” 削 波 电 路 
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主要 特点 如 下 : 

(1) 没有 滤波 环节 

因为 触发 脉冲 的 移 相 角 是 从 削 肖 电源 的 过 零点 开始 计算 的 。 所 以 ， 不 需要 滤 
波 环 市 。 

(2) 稳 压 管 VS 削 波 

实际 上 ， 是 由 稳 压 省 VS 把 电压 限制 在 较 低 的 值 ， 以 提供 给 触发 电路 。 在 本 
设备 里 ， 削 波 电压 为 24V。 

2. 50V 与 36V 的 区 别 

(1) 二 次 电压 为 50V 

当 变 压 带 二 次 侧 的 电压 为 50V 时 ， 其 振幅 值 为 

Uy =1.41x50V=70.5V 

电压 波形 如 图 2- 16a 中 的 曲线 中 所 示 ; 削 波 后 的 电压 波形 如 曲线 @ 所 示 。 由 

图 可 知 ， 其 移 相 范围 是 7 。 














图 2-16 痢 波 电压 的 波形 
a) 二 次 电 奈 为 50V b) 二 次 电压 为 36V 


(2) 二 次 电压 为 36V 
当 变 压 需 二 次 侧 的 电压 为 36V 时 ， 其 振幅 值 为 
Uy =1.41x36V=50.7V 

电压 波形 如 图 2- 16b 中 的 曲线 (所 示 ; 前 波 后 的 电压 波形 如 曲线 所 示 。 由 
图 可 知 ， 其 移 相 范围 是 7 。 

(3) 比较 

比较 TI 和 可 知 ， 用 36V 的 照明 变 压 吉 代替 后 ， 由 于 其 振幅 值 较 小 ， 品 闻 
管 的 移 相 范围 有 所 减 小 ， 品 疗 管 整 流 后 的 直流 电压 的 调节 范围 以 及 直流 电动 机 转 
速 的 调节 范围 也 都 有 所 减 小 ， 但 对 于 输 煤 机 的 传输 市 来 说 ， 已 经 足够 了 。 


2.4.3 ”变压器 的 修理 


2. 4. 3.1 变压器 的 故障 状态 
因为 传输 机 已 经 在 运行 了 ， 就 可 以 不 懂 不 忙 地 处 理 变 压 器 了 。 和 大 多 数 小 容 














量变 压 需 一样， 该 变 压 需 也 采用 壳 式 结构 ， 如 图 2-17 所 示 。 图 中 ，Q 山 是 铁心 ， 





和 






GO 是 高 压 线圈 ， 吧 是 低压 线圈 。 

变 压 融 的 线圈 并 无 烧毁 狗 迹 ， 经 仔细 观 
察 ， 则 该 变 压 右 的 线圈 骨 染 仿 小 ， 线 圈 的 最 
外 层 越 出 了 上 骨架 ,最 外 层 有 几 根 线 的 绝缘 层 
有 人 破损 迹象 ， 可 能 是 在 插入 铁心 的 心 片 时 所 
致 。 因 为 变 压 融 在 生产 时 ， 需 进行 浸 漆 处 理 ， 
故 出 厂 时 并 未 雄 露 。 但 使 用 时 间 长 了 ， 绝 绿 
层 破 损 的 导线 就 和 铁心 磁 上 了 。 图 2-17 壳 式 变压器 
2. 4. 3. 2 修复 过 程 

我 建议 ， 把 线圈 的 最 外 层 拆 去 几 圈 ， 甚 至 拆 去 一 层 都 可 以 。 因 为 外 面 的 必 是 
低压 线圈 ， 在 这 里 ， 也 是 二 次 绕组 。 拆 去 几 圈 或 一 层 后 ,无非 是 二 次 电压 降低 了 
一 些 ， 但 绝 不 会 比照 明 变 压 需 的 36V 还 低 。 经 过 仔细 察看 ， 这 需要 先 拆除 铁心 
才能 实现 ， 比 较 费 事 。 

于 是 有 一 位 电工 师傅 找到 了 一 小 块 绝缘 板 ， 在 砂轮 机 上 把 一 角 麻 省 ， 然 后 胡 
下 来 ,插入 线圈 和 铁心 之 间 。 又 用 绝 绿 胶 市 把 整个 变 压 剖 包 了 一 圈 ， 防 止 绝 绿 胶 
片 挥 沙 。 用 兆 欧 表 一 量 ， 变 压 需 二 次 侧 的 对 地 绝缘 展 好 。 


小 小 体会 


在 20 世纪 70 年 代 ， 品 闸 管 的 应 用 开始 普及 ， 我 涉及 较 多 ， 对 控制 电路 的 原 
理 和 数据 比较 熟悉 ， 才 有 可 能 录 活 地 进行 处 理 ， 以 不 耽误 生产 。 

对 于 小 型 变 压 带 的 修理 ,第 有 人 打算 按照 原始 数据 一 圈 不 差 地 修复 。 其 实 ， 
在 许多 场合 ， 是 完全 可 以 灵活 处 理 的 。 


2.5 粗略 估算 电动 机 绕组 
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维修 背景 


菏 电 机 修理 部 ， 用 户 拿 来 一 台 烧 坏 了 的 电动 机 。 一 位 新 来 的 徒 第 ， 挺 勤快 地 
把 线 都 拆 了 出 来 ,并 且 扔 进 了 刻 线 堆 里 ， 痢 混杂 了 。 过 了 儿 天 ， 师 健 要 着 手 修 理 
了 了 ， 见 只 有 光秃秃 的 一 合 电动 机 ， 就 着 了 和 急 。 师 傅 虽 然 会 “下 线 ”( 即 把 电动 机 
绕组 租 入 定子 权 中 )， 却 不 知道 如 何 计算 ， 就 求教 于 我 。 


2.5.1 基本 依据 





2. 5. 1.1 启示 
我 年 青 时 ， 曾 经 有 过 一 次 难忘 的 经 历 。 
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1956 年 9 月初 ， 第 一 机 械 工 业 部 要 求 长 春 第 一 工人 技术 学 校 开 设 “ 电 气 修 
理工 ”专业 ， 让 我 教 的 课程 叫 作 “ 电 修 工 工艺 学 ”"”， 其 中 有 “电机 修理 ”的 内 
容 。 学 校 从 大 连 电 机 厂 购买 了 30 余人 台 只 有 铁心 ， 没 有 线圈 的 半成品 ， 这 30 余人 台 
电机 的 线圈 必须 由 我 来 设计 。 

我 那 时 只 有 十 九 岁 ， 刚 从 中 专 毕 业 。 学 校 里 教 这 门 诬 的 就 我 一 个 ， 其 至 全 长 
春 市 也 只 有 我 一 个 ， 没 有 可 请 教 的 。 

我 于 是 把 一 台 半 成 品 电 机 捧 回 窒 舍 ， 整 天 供 俊 地 对 着 它 发 有 呆 。 和 忽然， 脑海 里 
出 现 了 一 丝 灵 感 : 这 定子 槽 的 面积 是 可 以 算出 来 的 ， 导 线 的 截面 积 取 决 于 电动 机 
的 额定 电流 ， 而 额定 电流 在 铭牌 上 写 看 呢 。 

我 终于 算出 了 定子 绕组 的 下 数 ， 并 且 取 得 了 成 功 。 

2. 5. 1.2 计算 的 依据 

1. 导线 的 截面 积 

导线 的 截面 积 取决 于 电 劲 机 的 额定 电流 ， 额 定 电 流 可 以 从 铭牌 上 得 到 。 

该 电动 机 的 铭牌 如 图 2-18 所 示 ， 

















其 额定 电流 为 15. 4A。 根 据 额定 电流 的 型 号 : Y-132-4 电压 : 380V 
大 小 ， 就 可 以 在 《电工 手册 》 上 查 出 容量 ，7.5kW 电流 ; 154A 
导线 的 截面 积 。 但 当时 新 华 书店 里 除 毛 0 
泽 东 著作 和 部 分 学 校 的 教材 外 ， 几 乎 没 接 法 : 入 定额 ;连续 
有 其 他 的 书 ; 图 书馆 里 也 只 开放 阅读 报 绝缘 等 级 :E 温 升 : 75'C 
纸 的 阅览 室 。 找 不 到 可 参考 的 书籍 ， 只 a 


能 凭 经 验 估算 。 
一 般 来 说 ， 电 动机 里 所 用 的 导线 ， 
每 平方 训 米 允许 通过 的 电流 大 约 是 4A 左右 ， 当 额定 电流 为 15. 4A 时 ， 导 线 的 截 
面积 大 约 为 4mm“ 左 右 。 
s0 =4mm” 


导线 的 截面 内 mm” 。 PE 7 


图 2-18 异步 电动 机 的 铭牌 





式 中 $0 
2. 定子 槽 的 面积 
图 2- 19a 所 示 为 定子 模 的 大 致 情 


人 


尽量 准确 地 量 出 如 图 所 示 的 三 个 尺 
寸 ， 就 可 以 粗略 地 算出 其 截面 积 : SS CS 
S51 和 $3 可 按 半圆 面积 计算 : ss 

Si =TDI2L8 昌 


S3=7D, /8 图 2-19 电动 机 的 定子 权 
5S, 按 梯形 面积 计算 . a) 定子 模 的 外 形 b) 定子 模 的 尺寸 


形 ， 图 2-19b 所 示 为 定子 槽 的 截面 。 人 ‖ 让 









I 


S$,=(D,+D,)H/2 
此 外 ， 电 动机 把 定子 绕组 骸 入 定子 档 后 ， 需 用 槽 株 把 它 固 定 ， 槽 内 还 要 放置 
绝 绿 纸 ， 包 括 绕 组 和 醒 之 间 的 绝缘 和 上 、 下 两 层 绕组 之 间 的 绝缘 。 所 以 ， 在 计算 
有 效 面 积 时 ， 应 扣除 辅助 面积 (包括 覃 模 加 绝缘 纸 的 面积 ) : 
Ss 
式 中 5 一 一 槽 底 半 辆 的 面积 ，mm?”; 
DD 一 一 桓 底 半圆 的 直径，mm; 
S 一 一 槽 口 半 圆 的 面积 ，mm* ; 
刀 , 一 一 覃 口 半 圆 的 直径 ，mm 
有 一 一 模 底 与 槽 口 间 的 距离 ，mm; 
we 














ee /A\，, 
2. 5.2 计算 绕组 吓 数 
1. 粗略 算法 
粗略 地 算 ， 绕组 辐 数 为 
W=0. 5yS/6 (2-9) 


式 中 “ 歼 一 一 定子 绕组 每 槽 的 臣 数 ; 
0 
6 一 一 导线 的 帘 面 积 ， 
人 














以 ， 每 个 绕组 的 臣 数 需 乘 以 0. 5。 
2. 三 数 的 修正 
在 计算 定子 权 内 的 绕组 吴 数 时 ， 还 应 计 和 信 槽 满 率 。 
模 满 率 的 定义 是 : 
YS (2-10) 
式 中 ”50 一 一 导线 的 总 面积 (包括 上 、 下 两 层 绕 组 )，mm”。 
计 入 槽 满 率 的 作用 是 . 


定子 绕组 饼 入 定子 权 时 ， 导 线 和 导线 之 间 如 撞 得 太 紧 ， 在 藤 线 过 程 中 ， 容 易 
使 导线 的 绝 绿 受 到 损伤 ， 同 时 ， 也 使 导线 在 通信 电流 后 产生 的 热量 过 于 集中 ， 容 





易 导 人 致 绕组 的 王 间 短路 。 计 入 村 满座 的 目的 ， 是 使 绕组 的 线 奋 之 间 不 要 挤 得 
pe 
按 以 上 方法 修复 电动 机 后 ， 运 行情 况 取 得 了 满意 的 结果 。 
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2. 5. 3 无 铭牌 电动 机 的 修复 


某 工厂 ， 有 一 台 废旧 电动 机 ， 拿 到 电机 修理 部 ， 请 求 修理 。 

我 曾经 在 技校 讲授 过 “电机 修理 ”这 门 
课 ， 但 时 间 长 了 ， 一 些 经 验 公 式 已 经 记 不 真切 ， 
手头 没有 相关 资料 ， 只 好 在 不 出 大 问题 的 前 提 
下 渡 芝 党， 

依稀 记得 ， 电 动机 的 容量 和 机 座 号 有 关 ， 
机 座 号 又 和 中 心 高 ( 见 图 2-20) “关系 密切 ”。 
但 具体 算法 ， 实 在 记 不 清楚 了 ， 于 是 想 了 个 繁 
办 法 ， 量 好 中 心 高 和 机 壳 长 度 ， 到 工厂 去 和 多 。 四 2 电 劲 机 的 中 心 高 
台电 动机 进行 比 对 。 以 尺寸 十 分 接近 者 的 铭牌 
数据 作为 依据 ， 再 按照 上 面 所 述 的 方法 进行 计算 和 绕 制 。 

修理 完成 后 ， 用 到 某 生产 机 械 上 试车 ， 取 得 了 令 人 满意 的 结果 。 
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在 实际 工作 中 ， 手 头 缺 少 相 关 资 料 的 情况 是 弟弟 发 生 的 。 在 这 种 情况 下 ， 抓 
住 几 个 核心 关系 ， 灵 活 地 进行 处 理 ， 也 能 取得 满意 的 结 来 。 














2.6 白炽 灯 里 的 学 问 


维修 否 景 


某 公 司 生 产 红 、 绿 灯 控 制 器 ， 所 用 双向 晶闸管 损坏 率 颇 高 。 快 速 熔 晰 器 未 起 
保护 作用 。 把 品 闸 管 的 额定 电流 提高 数 们 后 也 只 是 基本 解决 问题 ， 问 我 是 什么 
缘故 ? 

我 了 解 了 该 厂 设 计 的 控制 电路 ， 分 析 了 白炽 灯 的 电流 曲线 ， 只 加 入 了 一 个 小 
电感 ， 就 解决 了 问题 。 


2. 6. 1 白炽 灯 的 电阻 





VT 
FU 


2. 6. 1.1 原 设计 方案 220V i 
公司 的 工程 师 介 绍 了 他 们 的 方案 如 网 2-21 

所 示 : 
所 用 白炽 灯 的 额定 数据 是 220V，40W。 经 计 

算 ， 和 额定 电流 是 ， 图 2-21 原 设计 方案 









I 


T=40W/220V=0. 18A 
电路 十 分 简单 ， 由 双 癌 晶闸管 VT 接受 红 、 绿 灯 的 控制 信号 ， 来 控制 日 炽 
灯 ，VT 的 额定 电流 是 0.SA， 熔 断 器 FU 的 电流 起 初 也 选 0. 5A 的 。 但 VT 损坏 
时 ，FU 未 起 作用 ， 后 改选 0.2A， 仍 未 起 作用 ， 感 到 奇怪 。 
2. 6. 1.2 白炽 灯 里 的 秘密 
当 和 白炽 灯 里 通信 额定 电流 0. 18A 时 ， 它 所 呈现 的 电阻 是 : 
R=220V/0. 18A=12200 
可 是 ， 如 果 用 万 用 表 测 量 其 电阻 的 话 ， 电 阻 只 有 1000， 只 有 点 亮 状 态 的 
1/12， 如 图 2- 22a 所 示 。 








图 2-22 日 炽 灯 的 电阻 
a) 冷 态 电阻 b) 电流 曲线 


这 是 因为 ， 昌 炽 灯 在 点 亮 时 ， 灯 丝 的 温度 高 达 2000% 以 上 ,， 所 以 ， 电 阻 值 
很 大 。 在 《电工 基础 》 的 教材 里 ， 非 线性 电路 的 典型 负载 就 是 白炽 灯 ， 其 点 燃 
过 程 中 的 电流 曲线 如 图 2-22b 所 示 。 刚 接 通 电源 时 的 电流 是 : 

1,=220/100=2.2A=127、 

可 见 ， 刚 接 通电 源 时 ， 存 在 着 很 大 的 冲击 电流 ， 是 正常 工作 电流 的 12 倍 。 
由 于 时 间 非 常 短暂， 并 不 足以 立即 损坏 晶闸管 ， 但 每 次 冲击 ， 都 可 能 使 晶闸管 受 
到 损伤 ， 次 数 多 了 ， 唱 闸 管 就 损坏 了 。 至 于 那 熔 上 断 吉 ， 因 为 冲击 电流 的 时 间 很 
短 ， 不 足以 使 炊 丝 熔断 。 

2. 6.2 解决 方法 
2. 6.2.1 绕 制 小 电感 

用 一 个 高 频 磁 心 ， 将 电线 在 磁 心 上 绕 2~3 圈 ， 如 图 2-23a 中 的 所 示 ， 然 

后 串联 到 电路 里 ， 如 图 2-23b 所 示 。 


2. 6. 2.2 基本 分 析 
因为 白炽 灯 里 的 冲击 电流 持续 时 间 非 常 短暂， 只 有 奎 十 微 秒 (hs)， 相 当 于 























一 个 频率 很 高 的 高 频 信 号 。 小 电感 的 感 抗 是 : 








Ds sas 


图 2-23 串联 小 电感 
a) 小 电感 的 制作 b) 串联 小 电感 的 电路 


X10o=27f0Lo 
式 中 一 一 小 电感 的 感 抗 ，0; 
太一 一 冲击 电流 的 等 效 频 座 ，Hz; 
太一 一 小 电感 的 电感 量 ，mH。 
因为 冲击 电流 的 等 效 频率 很 蜗 ，Xio 很 大 ， 足 以 把 冲击 电流 前 弦 在 安全 范围 
内 ; 但 对 于 50Hz 的 工 频 电流 ，Xio 又 非 第 之 小 ， 并 不 影响 红 、 绿 灯 的 正常 工作 。 
采用 此 法 后 ， 双 向 品 曾 管 就 不 再 损坏 了 。 


小 小 体会 


小 电感 在 判罚 冲击 电流 或 蜗 次 谐 波 电流 方面 ， 效 末 是 十 分 显著 的 。 我 在 应 用 
变频 融 的 工程 里 ， 篆 背 利 用 小 电感 来 解决 问题 ， 成 为 了 我 的 一 个 独特 经 验 。 这 次 
在 红 、 绿 灯 控 制 电路 里 ， 是 应 用 小 电感 判 弱 冲击 电流 的 又 一 个 例子 。 

















2.7 离奇 故障 集锦 


20 世纪 70 年 代 初 ， 在 建设 葛洲坝 水 电工 程 期 间 ， 有 一 台 日 本 生产 的 移动 式 
空气 压缩 机 发 生 了 故障 。 也 不 知 是 谁 的 推荐 ， 竟 拿 了 介绍 信 ， 到 三 里 来 请 我 去 修 
理 。 我 感到 为 难 ， 因 为 我 从 来 没有 碍 看 过 这 种 压缩 机 的 内 部 结构 ， 完 全 一 千 不 
重 。 可 领导 说 ， 匈 洲 坝 水 电工 程 是 毛 主 席 杀 目 批 准 的 项 目 ， 去 不 去 是 态度 问题 ， 





通 
能 不 能 修好 是 水 平 问题 。 我 只 好 便 着 头皮 去 了 。 








和 






机 需 上 倒是 贴 着 一 张 说 明 ， 但 
那 时 我 还 没有 学 过 日 语 ， 日 本 人 的 
图 形 符号 和 中 国 的 又 很 不 一 样 ， 哪 
里 看 得 懂 呀 。 但 既 已 来 了 了， 总 也 得 
查 一 查 呀 。 

我 拿 起 万 用 表 ， 首 先 找到 电源 
进 线 处 ,测量 进 线 电压 ， 如 图 2-24a 
所 示 。 三 相 线 电压 都 是 110V， 正 
第 。 用 手 按 起 动 按钮 ON， 电 动机 侧 
电压 为 0。 但 控制 盒 内 有 轻微 的 
“ 滴 滴 ” 声 ， 好 像 继 电 硕 的 磁铁 吸 合 的 声音 。 

打开 控制 盒 ， 则 见 一 个 继 电 需 的 触 头 竟 紧 了 起 来 ， 如 图 2-24c 所 示 (图 
2-24b 是 正常 状态 )， 用 尖 嘴 钳 把 它 转 到 正常 位 置 ， 再 按 起 动 按钮 ,压缩 机 就 吃 
哎 歇 地 开始 工作 了 。 

这 样 的 故障 ， 在 工厂 里 的 生产 机 械 上 是 见 不 到 的 。 究 其 原因 ， 大 概 是 因为 移 
动 式 空气 压缩 机 并 未 固定 ， 开 动 时 振动 较 厉 害 的 结果 。 


2.7.2 “出 扫 ” 的 电 刷 


静 触 头 动 触 头 二 | 前 触 头 


b) C) 


图 2-24 日 本 空气 压缩 机 的 检查 
a) 电路 图 b) 正常 的 继电器 触 头 ec) 故障 状态 


维修 背景 


棉 架 厂 的 玲 棉 机 是 全 市 第 一 家 采用 了 晶闸管 直流 调 速 的 单位 ， 对 该 设备 的 维 
修成 为 了 我 的 “专利 ”。 在 大 多 数 情 况 下 ， 故 障 都 出 在 晶闸管 及 其 触发 电路 中 ， 
但 这 一 次 却 有 点 异常 。 

检查 结果 : 

控制 电路 如 图 2-25a 所 示 ， 用 万 用 表 测 量 三 相 进 线 电 压 ， 都 是 380V， 正 和 常 。 
再 量 控 制 柜 输出 的 直流 电压 ， 也 正常 。 旋 转调 速 的 旋钮 ， 直 流 输出 电压 也 能 得 到 
调节 。 

于 是 判断 ， 问 题 在 直流 电动 机 上 。 但 该 电动 机 在 机 器 的 角落 里 ， 我 不 得 不 
“前 尖 脑 袋 ” 馈 进去 察看 。 奇 怪 的 是 ， 居 然 有 一 个 电 刷 跳出 了 刷 握 , “出 轨 ” 了 ， 
如 图 2-25c 所 示 。 把 电 刷 重新 放置 到 刷 握 里 ， 运 行 就 正常 了 。 

电 刷 放置 在 刷 握 里 时 ， 是 被 压 么 弹 千 紧 紧 地 奈 住 的 ， 如 图 2-25b 所 示 ， 怎 么 


























能 自行 跳出 刷 握 呢 ? 据 该 三 的 师 传 们 资 ， 这 个 车 间 里 老鼠 粘 多 ， 这 很 可 能 是 老鼠 
的 的 鬼 。 
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图 2-25 品 闸 管 直 流 调 速 及 电 刷 装置 
a) 品 闻 管 直流 调 速 电路 b) 电 刷 正常 ec) 电 刷 出 轨 


2.7.3 变态 的 二 极 管 


维修 育 景 


水 泥 管 三 的 一 人 台 设 备 出 现 了 一 个 怪 现 象 : 每 次 开机 时 工作 正常 ， 运 行 一 个 多 
小 时 后 就 不 工作 了 。 

检查 结 

发 生 故 障 的 部 分 是 一 个 非常 简单 的 半 波 整流 电路 。 

开机 时 ， 测 量 各 部 分 电压 ， 都 很 正常 。 

变 压 需 一 次 侧 电 压 : Vi = 220V; 二 次 侧 电 压 VU, = 33V; 经 半 波 整流 并 滤波 
后 ，AX 间 的 直流 电压 Uh = 15V。 

运行 一 个 多 小 时 后 发 生 故 障 ， 测 量 结果 如 下 : 

AX 间 的 直流 电压 Uh =0V; 变 压 送 二 次 侧 电压 0, 二 50V， 比 正常 时 增 大 了 许 
多 。 根 据 电工 基础 的 理论 分 析 ， 这 只 有 在 发 生 串 联 谐振 的 情况 下 才 有 可 能 。 难 
道 ， 变 压 需 的 二 次 绕组 和 滤波 电容 吉之 间 发 后 谐振 了 ? 可 中 间隔 着 一 个 二 极 
管 呢 。 

再 用 交流 电压 表 测 量 A、X 间 的 电压 ， 居 然 也 有 50V。 十 分 明显 ， 二 极 管 
VD 已 经 击 穿 。 但 拆 下 二 极 管 进行 测量 ,二极管 义 是 好 的 。 重 新 装 上 后 ,仍然 是 
老 样 子 。 于 是 ， 在 二极管 两 端 反 并 联 一 个 直流 电压 表 ， 如 网 2-26 所 示 。 开 机 时 ， 
电压 表 是 有 读数 的 ， 但 一 个 多 小 时 后 ， 电 压 表 的 读数 降 到 几乎 为 零 了 。 

更 换 二 极 管 后 ， 机 需 的 运行 就 正常 了 。 

根据 实践 经 验 ， 电 解 电 容 需 如 流入 反方 向 电流 ， 是 很 容易 损坏 的 。 但 电容 需 








C 况 设 有 坏 。 仔 细 一 看 ， 原 来 该 电容 迄 的 耐 压 居然 是 160V 的 ， 远大 于 交流 电压 ， 
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图 2-26 变态 的 二 极 管 


这 才 你 住 了 。 
二 极 管 在 运行 过 程 中 ， 其 状态 会 发 生变 化 ， 实 属 罕见 。 


2.7.4 接 反 的 接近 开关 





维修 背景 

新 华 印 刷 三 新 天 了 一 台 机 带 ， 一 个 星期 部 没 能 调试 出 来 ， 到 人 研究 所 来 请 求 
帮助 。 
检查 与 处 理 


1. 找 出 问题 所 在 

我 对 照 图 样 ， 观 察 了 机 需 的 运行 情况 。 发 现 问题 在 于 一 个 接近 开关 上 。 这 是 
一 台新 机 絮 ， 接 近 开 关 也 是 全 新 的 ， 怎 么 会 发 生 问 题 呢 ? 但 根据 控制 逻辑 ， 它 的 
确 是 错 了 。 

我 决定 打开 接近 开关 。 里 面 的 结构 十 分 简单 ， 只 有 一 片 时 基 电 路 (555 电 
路 ) PC 和 一 个 微型 继电器 KA， 其 电路 如 图 2- 27a 所 示 。 

2. 接近 开关 的 原理 

当 接 近 开 关 的 电极 A 和 机 器 上 的 电极 B 之 间 的 距离 较 大 时 ，PC 的 6 脚 和 2 
脚 通 过 电阻 R 与 电源 的 “+” 端 相 接 ，PC 的 3 脚 输出 低 电 位 ，KA 处 于 失 电 
状态 。 

当 电 极 A 和 B 重合 时 ，PC 的 6 脚 和 2 脚 接地 ，PcC 的 3 脚 输出 高 电位 ，KA 
得 电 。 

3. 接 错 的 继电器 

经 过 仔细 察看 ， 继 电器 的 接地 端 竟 接 到 了 电源 的 “+” 端 ， 其 工作 逻辑 正好 








I es as 





b) 


图 2-27 接近 开关 的 电路 
a) 正确 接 法 b) 错误 接 法 


相反 ， 如 图 2-27b 所 示 。 
更 正 了 继 电 融 的 接线 后 ， 印 刷机 就 正常 地 运行 了 。 
这 种 故障 之 所 以 发 生 ， 疏 人 是 生产 接近 开关 的 相关 人 员 的 玻 忽 所 致 。 


小 小 体会 


生产 机 械 中 ， 电 气 设备 的 故障 当当 是 千奇百怪 的 。 进 行 修理 时 ， 不 眉 不 忙 地 
在 通电 的 状态 下 测量 电路 各 处 的 电压 ， 是 找 出 故障 所 在 位 置 的 比较 简捷 而 有 效 的 


pa 








第 3 童 交流 电动 机 佑 干 问题 浅说 


3.1 了 驻 波 与 行 波 磁 场 


20 世纪 50 年 代 ， 我 在 讲授 《电工 基础 》 课 时 ， 曾 讲解 过 驻 波 和 行 波 的 公 
式 。 后 来 在 《电机 学 》 谍 里 讲授 旋转 磁场 ， 较 通俗 的 讲法 是 用 图 解 ， 比 较 楷 复 ; 
完全 用 公式 推导 ， 又 比较 抽象 。 于 是 想 ， 如 果 把 驻 波 和 行 波 的 概念 形象 化 地 结合 
到 电动 机 里 ， 理 解 起 来 是 否 轻松 些 。 试 验 的 结果 ， 学 生 们 的 反映 顾 为 热烈 。 


3. 1.1 了 驻 波 磁场 


3. 1. 1.1 磁 通 的 分 布 与 表述 

1. 侯 通 分 布 的 大 致 情形 

在 交流 电机 里 ， 为 了 得 到 按 正 弦 规 律 分 布 的 磁场 ， 其 绕组 通常 都 制作 成 分 布 
绕组 ， 展 开 后 如 图 3-1 中 的 手指 所 指 。 所 得 到 的 磁 通 波形 如 图 中 之 虚线 山 所 示 ， 
曲线 已 是 其 基 波 分 量 。 

















图 3-1 电机 里 的 磁 通 





在 电机 里 ， 和 一 个 磁极 对 应 的 距离 ， 称 为 极 距 ， 用 7 表示 。 一 个 极 距 对 应 于 
电 角 度 的 下 (180*?) 。 

2. 任意 位 置 的 磁 通 

设 Q 点 是 一 个 任意 的 位 置 ， 它 与 原点 的 距离 是 x。 

则 Q 点 所 在 位 置 对 应 的 电 角 度 是 : 
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nT 


俯 一 一 个 
人 


式 中 ”oa 一 一 任意 位 置 对 应 的 电 角 度 ，rad; 
任意 位 置 与 原点 的 距离 ，m; 
极 距 ，m。 
则 Q 点 的 磁 通 为 





和 





T 


Do=D, sing= Dsin 一 (3-1) 
式 中 Bo 一 一 Q 点 的 做 通 ，Wpb; 
0 ,一 一 做 通 的 振幅 值 ，Wb。 
3.1.1.2 交 变 磁 通 的 描述 
1. 绕组 里 通 入 交 变 电流 


当 绕 组 里 通 入 交 变 电流 时 ， 其 等 效 正弦 人 磁 通 将 随时 间 而 改变 ， 如 图 3-2a 中 
的 曲线 和 曲线 (9 所 示 。 








a) 
图 3-2 绕组 里 通 入 交 变 电流 
a) 不 同位 置 的 交 变 磁场 b) 交 变 磁 通 


磁 通 与 时 间 的 关系 如 图 3-2b 中 之 曲线 人 所 示 。 其 表达 式 是 : 
DPD=D, sinwt 
式 中 ”w 一 一 角 频 率 ，rad/s; 


wt 一 一 t 秒 时 对 应 的 电 和 角度。 


而 在 Q 点 的 磁 通 的 最 大 值 是 Bo。 在 Q 点 ， 磁 通 随时 间 而 变 的 规律 如 曲线 人 O) 
所 示 。 其 表达 式 是 : 


P= Posinot (3-2) 
2. 任意 位 置 任意 时 刻 的 磁 通 
将 式 (3-1) 代入 式 (3-2)， 就 可 以 得 到 任意 位 置 任意 时 刻 的 亿 c 通 . 
Po = Dsin nsinot ( 3-3) 
T 


总体 上 看 ， 就 好 像 有 一 个 大 小 和 方向 不 断 地 交 变 着 的 磁场 驻扎 在 某 一 位 置 一 样 ， 









和 


通常 称 之 为 驻 波 磁场 。 式 (3-3) 称 为 驻 波 
表达 式 ， 而 sin 一 msinot 称 为 驻 波 因子 。 
3. 驻 波 因子 的 特点 
(1) 位 置 因子 sin 一 


位 置 因子 决定 了 : 磁 通 的 大 小 将 在 
空间 的 所 有 位 置 上 都 按 正弦 规律 分 布 ， 
但 磁场 的 轴线 位 置 始 终 不 变 ， 这 是 驻 波 图 3-3” 驻 波 示意 图 
的 最 主要 特征 ， 驻 波 示 意 如 图 3-3 所 示 。 

(2) 时 间 因 子 sinet 

时 间 因 子 表明 : 所 有 位 置 上 的 磁 通 ， 又 一 起 随时 间 按 正弦 规律 而 交 变 ， 但 磁 
场 只 是 在 原 地 变化 。 

(3) 磁 通 的 振幅 值 

驻 波 磁场 的 特点 是 在 不 同位 置 处 ， 交 变 磁 场 的 振幅 值 是 各 不 相同 的 。 只 
在 x=7/2 的 位 置 上 ， 才 能 得 到 最 大 的 磁 通 振幅 值 D，。 


3. 1.2 行 波 磁场 


如 果 一 个 按 正 弦 规 律 交 变 的 磁场 不 断 地 癌 某 一 方 同 移动 ， 该 磁场 就 杯 为 行 波 磁场。 
3. 1.2.1 行 波 因子 
1. 行 波 磁场 的 表达 式 











Oneos| on | (3-4) 
T 


2 : 因 于 - cos [orn] 的 分 析 
1) 在 任何 时 刻 :， 总 能 够 得 到 一 个 对 应 的 x， 使 . 


by 
cos| wt——7T |=1 
人 四 


就 是 说 ， 在 任何 时 刻 ， 都 能 得 到 磁 | 一 ?ms 10ms 1Sms 20ms 25ms 


一 一 一 一 六 SU 人 


通 的 振幅 值 ， 这 和 脉动 磁场 是 不 一 样 的 。 
2) 在 不 同 的 时 刻 ， 磁 通 得 到 振 

幅 值 的 位 置 也 是 不 同 的 ; 
X=—t (3-5) 
可 见 ， 磁 动 势 的 轴线 是 随时 间 而 
不 断 地 移动 的 。 如 图 3-4 所 示 ， 图 3-4 人 行 波 示 意图 
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当 1=5ms 时 ， 在 位 置 * 处 得 到 振幅 值 @_ ; 当 1=10ms 时 ， 在 位 置 x, 人 处 得 到 
振幅 值 B。， 当 1=15ms 时 ， 在 位 置 * 处 得 到 振幅 值 $9 ;，…… 
形象 一 点 说 ， 就 好 像 磁 通 的 波形 和 轴线 是 在 “行走 ”的 一 般 ， 如 图 3-4 中 


的 小 人 所 示 。 所 以 ， oo or- 六 ] 称 为 行 波 因 子 。 
3. 1.2.2 三 相 电 流 的 合成 磁场 














1 电动 机 定子 的 三 相 绕组 人 个 
三 相交 流 电 动机 的 定子 上 
安装 了 三 相 绕 组 ， 它 们 在 空间 0 
位 置 上 是 互 差 2wn/3 (120°) 电 
角度 的 ， 如 图 3-5b 中 之 U, -UU,、 
Vj-V,、Wj 一 W, 所 示 。 它 们 所 


产生 的 磁 通 的 轴线 在 空间 也 必 
互 差 2mX3 (120?) 。 
2. 三 相 绕 组 里 的 电流 
在 三 相 绕 组 里 ,分 别 通 入 三 相交 变 电 流 : 
t=/ sinet 
iv=7 sin( Wt-27/3) Ca 
iw = sin( wt-4m/3) 
式 中 记 、is、iw 各 相 电流 的 瞬时 值 ，A; 
六 一 一 电流 的 振幅 值 ，A。 
由 于 三 相 绕组 在 的 轴线 间 互 差 2w/3， 所 以 ， 三 相 电 流产 生 的 磁 通 分 别 是 . 


图 3-5 三 相 电 流 及 其 磁 通 
三 相交 变 电 流 b) 三 相 电 流 的 磁 通 


六 -一 


a 











D1 =D, sinwtisin 7 
DV sin( or-2n/3)sin( Tm-2n/3 5 
T 


Dy =D, sin(wt-47/3) jin m4m/3 | 
人 
式 中 Gu、2v、2vw 一 一 各 相 人 磁 通 的 瞬时 住 ，Wb; 
0 一 一 傍 通 的 振幅 值 ，Wb。 
3. 三 相合 成 磁 通 
上 述 三 相 磁 通 将 同时 作用 在 定子 的 任意 一 个 位 置 x， 所 以 ， 在 定子 的 任意 位 





置 x 处 ,合成 磁 通 的 表达 式 是 : 
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3 
= 一 中 sin 巴 下 
之 T 


C3, 
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式 (3-8) 表明 . 

1) 三 相合 成 磁 通 的 振幅 值 等 于 每 相 做 通 振幅 值 的 1.5 倍 。 

2) 三 相合 成 磁 通 里 具有 行 波 因子 ， 由 于 该 磁 通 只 能 在 电动 机 的 定子 里 “ 行 
走 ”， 所 以 ， 是 一 个 旋转 磁 通 ， 如 图 3-5b 中 之 小 人 所 示 。 


3. 1.3 驻 波 与 行 波 的 相互 关系 


驻 波 和 行 波 之 间 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 是 可 以 互相 转换 的 。 这 种 特点 ， 在 电机 
学 里 得 到 了 充分 的 应 用 。 分 述 如 下 : 
3. 1.3.1 驻 波 可 以 分 解 成 行 波 





1. 数学 推导 
根据 三 角 学 里 “ 积 化 和 差 ” 的 公式 ， 式 (3-3) 可 以 分 解 为 
D1 = PD, wos [orm] -Dp cos( wrt—m) = DD -9D, (3-9) 


式 中 9) 一 一 在 驻 波 人 磁场 中 ， 某 一 瞬间 在 某 一 位 置 的 磁 通 ，Wb; 
万 | 一 一 做 通 的 行 小 分 量 之 一 ，Wb; 
9 ,一 一 做 通 的 行 波 分 量 之 二 ，Wpb。 
式 (3-9) 表明 ， 驻 波 磁 通 可 以 分 解 为 两 个 行 波 磁 通 BI 和 DB,。 式 中 的 “--” 
号 说 明 ， 在 起 始 位 置 (x=0) 时 ，G@; 和 B, 是 相等 而 方向 相反 的 ， 如 图 3-6 所 示 
的 那样 。 但 就 宏观 效果 而 言 ， 这 里 的 “-” 号 或 “+” 号 的 实际 效果 是 没有 什么 
区 别 的 。 
2. 图 解 
如 图 3-6 所 示 ， 玖 | 是 顺 时 针 方 回 的 行 流 磁 通 ， 到 是 逆 时 针 方 回 的 行 波 磁 通 ， 
当 它 们 以 相反 的 方 辐 旋转 时 ， 合 成 磁 通 就 是 驻 波 。 





图 3-6 驻 波 磁 通 分 解 成 行 波 磁 通 


3. 应 用 
驻 波 磁场 可 以 分 解 成 两 个 方向 相反 的 行 波 和 磁场 的 原理 在 分 析 单 相 异 步 电 动机 
时 得 到 了 充分 的 应 用 。 
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3. 1. 3.2 了 驻 波 也 可 以 合成 为 行 波 
在 两 个 互相 慌 直 的 绕组 里 ， 
让 其 中 一 个 (B 相 绕 组 ) 和 电 
容 需 串联 ， 如 图 3-7a 所 示 ， 今 
假设 两 个 绕组 里 的 电流 振幅 值 
相同 ， 如 图 3-7b 所 示 : 
当 wi=0 时 , ®B, =0, ®,= 





G,， 合 成 磁 通 等 于 G。， 如 箭 图 3-7， 驻 波 磁场 合成 为 行 波 磁 场 
关中 所 示 ; a) 两 个 互相 垂直 的 驻 波 磁 通 b) 合成 磁 通 


当 wr = 二 时， DB, = gw， 


Gas=0， 合 成 磁 动 势 等 于 @G。， 如 箭头 多 所 示 ， 比 前 头 山 逆 时 针 旋 转 了 90" ; 

当 wi=T 时 ，5.=0，G =-G，， 
合成 磁 通 又 等 于 Bs。 ， 如 前 头 国 所 示 ， 
比 前 头 凶 又 逆 时 针 旋转 了 90?; 











有 
\ 
当 wi= 也 时 ， JJ =- ， Ds = / | 
| Ps 
0， 合 成 磁 通 如 前 头 国 所 示 ， 比 前 头 | 
国 又 逆 时 针 旋 转 了 90。。 < \ / 
、 SE a D D3 
可 见 ， 这 合成 磁 通 也 是 行 波 wy 
磁 通 。 a 
在 实际 工作 中 ， 两 个 绕组 里 的 电 a) b) 
流 振幅 值 常 常 是 不 相等 的 ， 两 个 磁 通 图 3-8 ”椭圆 旋转 磁场 


的 振 幅 值 也 就 不 样 如 图 3_-8a a) 两 电流 振幅 不 等 b) 椭圆 旋转 磁场 轨迹 
所 示 。 

结果 是 , 行 波 人 磁场 的 末 痕 轨迹 是 椭圆 形 ， 如 图 3-8b 所 示 ， 称 为 椭圆 旋转 
人 役 场 。 

单 相 异 步 电 动机 就 是 利用 椭圆 旋转 位 场 来 获得 起 动 转 矩 的 。 


3.2 异步 电动 机 的 转子 


从 1999 年 到 2010 年 的 十 余年 间 ， 我 几乎 每 个 月 都 要 应 邀 到 各 地 为 培训 中 心 
主讲 《变频 调 速 应 用 技术 》。 因 为 变频 需 的 控制 对 象 主要 是 异步 电动 机 ， 所 以 ， 









四 








异步 电动 机 的 基本 原理 是 必须 讲 的 。 而 在 异步 电动 机 的 原理 里 ， 最 难 懂 的 就 是 转 
了 的 等 效 电路 ， 以 及 转 和 矩 和 功率 因数 的 关系 。 我 于 是 在 这 方面 下 了 点 功夫 ， 取 得 
了 比较 满意 的 结 末 。 


3.2.1 转子 的 等 效 电路 


3.2.1.1 转子 的 电路 

1. 转子 的 结构 

在 工矿 企业 里 用 得 最 为 普 裔 的 是 笼 型 转子 异步 电动 机 。 转 子 绕组 由 铜 条 或 饮 
条 构成 ， 两 端 由 铜 环 或 馈 环 将 所 有 导体 短路 ， 如 图 3-9b 和 c 所 示 。 转 子 绕组 不 
必 和 外 电路 相连 ， 这 是 其 结构 人 徐 单 坚固 的 根本 原因 ， 价 格 也 最 为 低廉 。 











a) b) C) 


图 3-9 转子 的 结构 


2. 党 型 绕组 的 电路 

笼 型 异步 电动 机 的 转子 绕组 ， 由 守 根 笼 条 构成 ， 如 图 3- 10a 所 示 。 

每 一 根 先 条 可 以 看 成 为 一 相 ， 故 转子 电路 是 n 相 电 路 ， 如 图 3-10b 所 示 。 

图 中 ,Ek, 一 每 相 ( 根 ) 转子 绕组 的 感应 电动 热 ， 也 是 每 相 ( 根 ) 转子 绕组 
的 电源 ，V; 

,一 每 相 ( 根 ) 转子 绕组 的 电 3 
咀 ，0Q0; 

X, 一 每 相 ( 根 ) 转子 经 组 的 漏 磁 
电抗 ，0Q，; 

有 ,一 每 相 ( 根 ) 转子 绕组 的 电 
流 ，A。 

这 个 n 相 电 路 将 在 转子 轴 上 输出 电 
磁 转 和 矩 Ty， 并 带动 负载 以 转速 ny 
运行 。 

但 这 样 的 n 相 电 路 ， 难 以 和 定子 电 图 3-10 转子 绕组 及 其 电路 
路 进行 联系 和 比较 。 为 了 得 到 能 够 和 a) 转 于 绕组 的 构造 b) 转 地 统 组 的 电路 





a) b) 








nT 


定子 电路 进行 比较 和 联系 的 等 效 电路 ， 
还 需要 进行 两 个 变换 ， 分 述 如 下 。 

3. 相 数 变换 

转子 的 n 相 电 路 与 定子 的 三 相 电 路 
无 法 统 到 一 起 。 因 此 ， 必 须 用 一 个 等 效 
的 三 相 绕 组 去 代替 n 相 绕 组 ， 如 图 
3-11a 所 示 。 在 这 里 ， 等 效 的 条 件 是 : 

(1) 等 效 绕组 的 结构 

为 了 便于 和 定子 的 三 相 绕 组 相连 
接 ， 等 效 绕组 的 结构 应 该 和 定子 绕组 相 
同 ， 甚 臣 数 与 定子 绕组 相同 : 图 3-11 相 数 变换 

Ns=N, a) 三 相 绕 组 代替 n 相 绕组 b) 等 效 电路 

式 中 NN 一 一 每 相等 效 绕组 的 咽 数 ，; 

N, 一 一 定子 绕组 的 每 相 古 数 。 

(2) 转子 的 功率 不 变 

转子 上 变换 成 等 效 三 相 绕 组 后 ， 转 子 所 得 到 的 功率 ， 以 及 在 轴 上 输出 的 电磁 
转 和 矩 TV 和 转速 ny ， 也 都 必须 和 原来 的 n 相 绕 组 相同 。 与 此 同时 ， 因 为 转子 绕组 
是 旋转 着 的 ， 所 以 ， 等 效 的 三 相 绕 组 也 必须 是 旋转 的 。 

4. 动 一 静 变 换 

所 请“ 动 一 静 变 换 ”， 就 是 把 旋转 的 、 输 出 机 械 能 的 转子 等 效 地 变换 成 静止 
的 “转子 电路 ”。 具 体 方法 是 . 

(1) 动 与 静 的 区 别 

电动 机 是 把 电能 转换 成 机 械 能 的 器 件 ， 所 以 ，“ 动 ”是 电动 机 的 根本 目的 ， 
其 最 终 体 现 就 是 轴 上 输出 的 机 械 功 率 P,: 




















p= (3-10) 
式 中 P, 一 一 电动 机 的 输出 功率 ，kW; 
一 一 电动 机 的 电磁 转 矩 ，N .mi; 
i 电动 机 轴 上 的 转速 ，r/min。 
组 良 置 疑 ， 能 够 和 定子 电路 相连 接 的 电路 又 必须 是 静止 的 。 静 止 的 电路 是 不 
可 能 产生 转 矩 和 转速 的 。 








(2) 找 出 契合 点 
电动 机 输出 的 机 械 功 率 P, 虱 是 有 功 功率 。 所 以 ， 在 静止 的 等 效 电路 里 也 必 
须 体 现 出 和 P, 相 对 应 的 有 功 功 率 。 为 此 ,在 电路 里 串 入 一 个 等 效 的 有 功 元 件 
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Ri ， 如 图 3-12b 所 示 ， 条 件 是 : 
在 Ri 上 所 消耗 的 有 功 功率 应 
该 和 电动 机 输出 的 机 械 功 率 相等 
(因为 是 等 效 电 路 ， 所 以 ， 电 路 
中 各 参数 都 组 以 “'” ) : 
Tuny 
9550 (‘3-11) 
式 中 力 一 一 等 效 电 路 中 ， 转 子 图 3-12 动 一 静 恋 换 
的 相 电 流 ，A; a) 旋转 的 三 相等 效 电路 b) 静止 的 等 效 电路 
RI 一 一 与 机 械 人 负载 等 效 的 
电阻 ,0。 
5. Ri 与 负载 转 矩 
电动 机 在 带动 负载 运行 时 ， 其 输出 转移 TW 总 是 和 负载 转 矩 7 处 于 平衡 状态 
的 。 就 是 说 ， 当 负载 转 矩 不 断 变 化 时 ， 电 动机 的 输出 功率 是 要 随 人 负载 的 轻重 而 变 
的 ， 这 等 效 电阻 也 必须 能 随 负 载 而 变 ， 如 何 处 理 呢 ? 
假设 ， 电 动机 正在 带动 某 负 载 稳定 运行 ,电磁 转 矩 和 负载 转 矩 处 于 平衡 
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Ty = 
今 人 负载 加 重 ， 在 负载 加 重 的 瞬间 ， 转 速 n 必 下 降 ， 转 差 率 s 增 大 。 所 以 ， 负 
载 的 变化 主要 反映 在 转 差 座 上 ， 这 等 效 电阻 RI 应 该 是 转 差 率 s 的 图 数 。 经 推导 ， 
在 图 3-13a 中 ，R/ 和 世相 加 后 与 s 的 关系 如 下 : 
Ri +r) =r2/s (3-12) 





式 中 ， 


/ 
72 


电动 机 的 转 差 率 ; 
转子 的 等 效 电阻 ，Q 。 








图 3-13 ”转子 的 等 效 电 路 
a) 转子 一 相 的 等 效 电 路 b) Ri 和, 合 3 


这 样 ， 转 子 一 相 的 等 效 电 路 如 图 3- 13b 所 示 。 图 中 所 示 的 等 效 电阻 就 很 容易 
和 负载 转 矩 联系 起 来 了 : 负载 加 重 ， 转 差 座 增 大 ， 等 效 电阻 减 小 ， 电 流 增 大 。 
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3. 2.2 转子 的 电磁 转 和 矩 


3. 2.2.1 电磁 转 矩 的 产生 
1. 转子 绕组 产生 感应 电流 
三 相交 流 异 步 电 动机 的 定子 绕组 里 通 入 三 相交 变 电 流 后 ， 将 产生 旋转 磁场 ， 

以 同步 转速 nj 旋转 。 

当 人 磁场 旋转 时 ,转子 绕 

组 将 反方 辐 以 速度 v 切割 磁力 

线 ， 并 产生 感应 电动 势 ， 其 

方 回 由 右手 定 则 判定 ， 如 图 

3- 14a 所 示 。 

2. 载 流 导体 受 力 











因为 转子 绕组 是 自 成 回 a) b) 
路 的 ， 所 以 导体 内 就 有 感应 图 3-14 异步 电动 机 的 旋转 原理 


电流 .成 为 载 流 导体 。 载 流 a) 转子 绕组 切割 磁 通 “b) 电流 受到 磁场 的 作用 力 
导体 要 受到 人 磁场 的 作用 力 下 ， 
方向 由 左手 定 则 判定 ， 如 图 3- 14b 所 示 。 这 些 作用 力 将 形成 以 转子 轴 为 中 心 的 电 
磁 转 矩 Tw， 在 TW 的 作用 下 ， 转 子 将 以 转速 ny 旋转 。 
3. 2.2.2 电磁 转 矩 和 功率 因数 的 关系 

l. cosp»=1, p=0 

这 时 ， 电 流 和 电动 势 同 相位 ， 如 图 3- 15a 所 示 。 图 中 ， 曲 线 @@ 是 感应 电动 热 

ey 的 曲线 ， 感 应 电动 势 e, 的 曲线 直接 反映 了 磁 通 的 变化 情形 ， 所 以 ， 曲 线 册 也 是 
磁 通 下 的 曲线 。 曲 线 @9 是 感应 电流 疡 的 曲线 。 

为 了 便于 说 明 ， 我 们 将 转子 绕组 的 笼 条 进行 了 编号 1、2、3、4、5、6、7、 
383， 各 先 条 0 电流 的 方 回 示 于 内 屋 ， 如 图 3- 15b 所 示 。 











a) b) 
图 3-15 ”cosp,=1 时 的 情形 
a) 电流 与 电动 势 的 曲线 b) 电磁 转 矩 
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因为 电流 和 电动 势 同 相位 ， 故 所 有 笼 条 内 的 电流 方 回 都 和 电动 势 相 同 。 

各 先 条 内 的 电流 和 磁场 之 间 的 电磁 力 如 图 3-15b 中 的 所 示 。 由 图 可 以 看 
出 ， 各 和 党 条 所 受 的 作用 力 和 转子 轴 之 间 形 成 的 电磁 转 矩 的 方 回 都 相同 。 所 以 ， 合 
成 的 电磁 转 矩 TV 是 最 大 的 。 

2. cosp,=0, p=7/2 

这 时 ， 转 子 电流 比 电动 势 沛 后 /2， 如 图 3- 16a 所 示 。 








a) b) 
图 3-16 cosp, =0 时 的 情形 
a) 电流 与 电动 势 的 曲线 b) 电磁 转 抵 


笼 条 1 的 情形 与 时 间 4 的 状态 相对 应 ，e,=0, 纪 为 负 据 幅 值 。 

笼 条 2 的 情形 与 时 间 ,的 状态 相对 应 ，e, 为 正 值 ， i 为 负 值 。 

笼 条 3 的 情形 与 时 间 的 状态 相对 应 ，e, 为 正 振 幅 值 ，i, =0。 

依 此 类 推 , 得 i 的 空间 分 布 情形 如 图 3- 16b 所 示 。 

由 图 可 知 ,， 左 、 右 两 侧 的 笼 条 所 受到 的 电磁 力 正 好 相等 而 方向 相反 ， 故 合成 
的 电厂 转 和 矩 为 0。 

3. 0O<cosp,<1, 7T/2>9,>0 

这 时 ， 转 子 电流 比 电 动 势 渍 后 g, 角 ， 如 图 3-17a 所 示 。 
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a) b) 
图 3-17 0<cosp,<1 时 的 情形 
a) 电流 与 电动 势 的 曲线 b) 电磁 转 矩 
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党 条 1 的 情形 与 时 间 4 的 状态 相对 应 ，e,=0， 纠 为 负 值 。 

党 条 2 的 情形 与 时 间 t, 的 状态 相对 应 ，e, 为 正 值 ， 为 0。 

笼 条 3 的 情形 与 时 间 的 状态 相对 应 ，e, 为 正 振幅 值 ，i, 为 正 值 。 

依 此 类 推 , 得志 的 空间 分 布 情形 以 及 各 和 完 条 所 受 电 磁力 的 情形 如 图 3- 17b 所 
未 。 其 中 : 

先 条 1 和 党 条 5 所 受 的 电磁 力 相 等 而 方向 相反 ， 互 相抵 消 。 

先 条 3、4、7、8 所 受 电 人 磁力 形成 的 电磁 转 矩 的 方向 相同 。 

可 见 ， 此 时 的 电磁 转 矩 既 不 为 0， 也 不 是 最 大 。 并 且 ， 不 难看 出 ，cosp> 越 
大 ， 电 磁 转 矩 也 越 大 。 所 以 ,异步 电动 机 电磁 转 矩 的 计算 公式 是 : 


式 中 一 一 电动 机 产生 的 电磁 转 失 ，N mi; 
KK 一 一 转 矩 系数 ，; 
DW 一 一 电动 机 的 磁 遂 ，Wb; 
1 一 一 转子 的 电流 ，A; 
转子 的 功 认 因数 。 
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3.3 异步 电机 的 发 电 
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不 少 读者 反映 ， 蜡 步 电动 机 的 发 电 状 态 ， 要 是 加固 香 束 地 去 理解 ， 似 乎 不 
难 ， 转子 电流 方向 反 了 ， 就 变 成 发 电 状态 了 。 但 仔细 思考 起 来 ， 却 总 觉得 不 大 清 
断 : 转子 电流 方向 反 了 以 后 ， 定 子 电 流 的 相位 角 是 怎样 变化 的 ? 有 没有 异步 发 电 
机 ? 作者 试验 了 一 种 通俗 而 深入 的 讲解 方法 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 


3. 3. 1 异步 电机 能 发 电 吗 ? 


发 电机 是 把 机 械 能 转换 成 电能 的 装置 。 就 是 说 ， 用 一 台 原 动机 (汽轮机 、 
柴油 机 、 水 轮机 等 ) 使 电机 的 转子 旋转 起 来 ， 就 可 以 产生 电能 ， 即 发 电 。 

任何 电机 都 是 可 逆 的 ， 既 可 以 作为 电动 机 ， 也 可 以 用 作 发 电机 。 异 步 电机 也 
不 例外 ， 但 却 有 它 的 特殊 性 。 
3. 3. 1. 1 异步 发 电机 的 特殊 性 

首先 看 一 下 其 他 发 电机 是 怎样 发 电 的 ? 

1. 直流 发 电机 

















直流 发 电机 的 定子 是 磁极 ， 转 子 是 电 概 绕 组 ， 如 图 3- 18a 所 示 。 
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转子 绕组 
切割 定子 
磁 通 而 发 电 









转子 转速 
超过 同步 





a) b) ©) 
图 3-18 各 种 发 电机 
a) 直流 发 电机 b) 同步 发 电机 ce) 异步 发 电机 


当 原 动机 带动 转子 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 因 切 制定 子 人 磁场 而 产生 感应 电动 势 ， 经 
换 回 着 和 电 刷 引出 ， 便 得 到 直流 电压 。 

2. 同步 发 电机 

同步 发 电机 的 定子 是 三 相 绕 组 ， 转 子 是 磁极 ， 如 网 3-18b 所 示 。 

当 原 动机 带动 转子 旋转 时 ， 定 子 的 三 相 绕 组 切割 转子 磁场 而 产生 感应 电动 
势 ， 从 而 输出 三 相交 变 电 压 。 

3. 直流 发 电机 和 同步 发 电机 的 共同 特点 

1) 它们 都 有 一 个 固定 的 磁场 ; 

2) 它们 在 原 动 机 的 带动 下 ， 使 绕组 切割 了 磁力 线 而 “从 无 到 有 ”地 “发 ” 
出 电 来 。 

4. 异步 发 电机 的 特殊 性 

异步 电机 的 定子 是 三 相 绕组 ， 转 子 是 短路 绕组 ， 本 身 没 有 磁场 。 所 以 ， 异 步 
电机 只 有 原 动 机 带动 是 发 不 出 电 来 的 。 虽 然 ， 理 论 上 说 ， 利 用 剩 磁 也 能 发 出 电 
来 ， 但 并 无 实际 意义 。 

异步 电机 要 想 发 电 ， 首 先 必 须要 建立 磁场 。 但 如 所 周知 ， 异 步 电动 机 是 在 定 
子 的 三 相 绕 组 里 通 入 三 相交 变 电 流 后 ， 才 产生 旋转 位 场 的 。 就 是 说 ， 异 步 电 机 为 
了 得 到 磁场 ， 其 定子 绕组 必须 和 三 相 电 源 相 接 ， 如 图 3- 18c 所 示 。 训 无 疑问 ， 在 








这 种 情况 下 ， 它 将 作为 异步 电动 机 而 运转 起 来 了 。 但 是 ， 如 采用 一 人 台 原 动机 市 
动 ， 使 转子 的 转速 超过 同步 转速 ， 就 成 为 了 异步 发 电机 。 

所 以 ， 异 步 电 机 并 不 能 “从 无 到 有 ”地 独立 发 电 ， 这 就 是 它 的 特殊 性 。 
3. 3. 1.2 ”异步 电动 机 的 等 效 电路 及 其 简化 

电机 学 里 ， 分 析 异 步 电 动机 的 主要 工具 之 一 ， 便 是 等 效 电路 。 本 文 并 不 对 电 
动机 进行 详细 讨论 ， 只 是 作为 一 种 过 渡 ， 略 作 介 绍 而 已 。 
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1. 异步 电动 机 的 等 效 电 路 
异步 电动 机 的 等 效 电 路 如 网 3- 19 所 示 。 
图 中 ， 六 一 一 定子 绕组 的 电阻 ，0 
7 一 一 定子 绕组 的 漏 磁 电抗 ，Q; 
/一 一 转子 绕组 的 等 效 电 阻 ，Q; 
疙 一 一 转子 绕组 的 等 效 漏 磁 电 2” 
抗 ，0O ; 
r, 一 一 铁 损 的 等 效 电阻 ，0; 
R' 机 械 负 载 的 等 效 电阻 ,0。 图 3-19 异步 电动 机 的 等 效 电 路 
由 图 可 知 ， 定 、 转 子 的 电流 之 间 ， 
存在 着 如 下 的 关系 : 


















1 ,=-1;+1, (3-14) 
式 中 了 一 一 定子 电流 ，A; 
1 一 一 转子 电流 的 折算 值 ，A; 
1 一 一 励磁 电流 ，A。 
式 (3-14) 表明 ， 定 子 电 流 包 含 着 两 个 部 分 : 
1) 转子 电流 ， 用 于 和 磁 通 相互 作用 ， 产 生 电 和 磁 转 和 矩 ; 
2) 励磁 电流 ， 用 于 产生 磁 通 。 
2. 等 效 电路 的 简化 
当 我 们 主要 观察 事物 的 工作 
寺 点 ， 而 不 必 追 求 精确 的 计算 结 
果 时 ， 尽 量 地 简化 所 研究 的 对 象 ， 
可 以 收 到 简单 明了 的 效果 。 在 异 
步 电动 机 里 ， 如 果 和 忽略 掉 一 些 所 
占 比 例 不 大 的 次 要 因素 ， 如 定子 
统 组 的 电阻 ， 定 、 转 子 的 漏 磁 电 
抗 以 及 铁 损 等 ， 就 可 以 得 到 如 图 
3-20a 所 示 的 简化 等 效 电 路 。 图 中 
的 w/s 是 转子 绕组 的 等 效 电阻 (w) 
和 机 械 负 载 的 等 效 电阻 (RB) 合并 的 结果 ， 见 式 (3-12)。 
根据 简化 等 效 电 路 画 出 的 相 量 图 如 图 3-20b 所 示 。 
图 中 ,Ui 一 一 电源 相 电 压 ， 这 里 作为 参考 相 量 ，; 
有 一 一 定子 绕组 的 反 电 动 势 ， 与 电压 反 相 ; 
太一 一 转子 绕组 的 等 效 电动 势 ， 与 相等 ，; 








a) b) 


图 3-20 ”异步 电动 机 的 简化 等 效 电 路 
a) 简化 等 效 电 路 b) 简化 相 量 图 
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有 0 一 一 励磁 电流 ， 比 电压 滞后 nm/2 (90? ) ; 
有 一 一 转子 的 等 效 电流 ， 和 肪 同 相 位 ; 
1 一 一 定子 电流 ， 根 据 式 (3-15) 合成 。 
由 图 看 出 ， 在 电动 机 状态 ,定子 电流 比 电 源 电压 滞后 g1 角 ,9 小 于 /2 (90?) : 
p1<T/2(90°) 





3. 3.1.3 发 电机 状态 的 特点 

异步 电机 的 电动 机 状态 和 发 电机 状态 的 根本 区 别 ， 仅 在 于 转子 与 磁场 之 间 的 
相对 转速 。 

1. 电动 机 状态 

电动 机 状态 的 根本 特点 ， 是 转子 绕组 切割 磁力 线 的 方向 和 磁场 的 旋转 方向 相 
反 ， 转 子 电流 和 旋转 磁场 相互 作用 所 产生 的 电磁 转 矩 TY 的 方向 与 磁场 的 旋转 方 
向 相同 ， 是 促使 转子 旋转 的 驱动 转 年 ， 如 图 3-21a 所 示 。 

2. 发 电机 状态 

在 发 电机 状态 ， 因 为 转 N 1000vmin 
子 的 转速 超过 了 同步 转速 ， 办 
转子 绕组 切割 磁力 线 的 方向 
和 磁场 的 旋转 方向 相同 。 所 
以 ， 转 子 绕组 里 感应 电流 的 
方向 和 电动 机 状态 时 相反 | 
了 ， 所 产生 的 电磁 转 矩 的 方 1 
向 也 和 磁场 的 旋转 方向 相 ” 7 
反 ， 成 为 了 阻止 转子 旋转 的 
制 动 转 和 矩 ， 如 图 3-21b 所 示 。 
原 动 机 将 克服 制 动 转 矩 而 做 功 (发 电 )。 

3. 相 量 图 

发 电机 状态 的 相 量 图 如 图 3-21c 所 示 ， 它 和 电动 机 状态 的 区 别 ， 是 转子 电流 
的 方 回 反 了 ， 但 励磁 电流 不 变 。 根 据 式 (3-15) 作出 定子 电流 相 量 ， 如 图 3-21c 
所 示 。 由 图 可 知 ， 定 子 电 流 与 电源 电压 之 间 的 相位 差 角 pg; 大 于 /2 (90°): 

p1>T/2(90°) 
在 这 里 ， 发 电机 状态 和 电动 机 状态 的 重要 区 别 在 于 : 








图 3-21 异步 发 电机 的 特点 
a) 电动 机 状态 b) 发 电机 状态 c) 相 量 图 




















在 电动 机 状态 ， 电 流 比 电压 涉 后 的 电 角 度 小 于 5/2 (90°); 而 在 发 电机 状 
态 ， 电 流 比 电压 清 后 的 电 角 度 大 于 /2 (90°)。 

4. 异步 电机 “发 电 ” 时 的 波形 图 

为 了 便于 说 明 问题 ， 我 们 画 出 电压 和 电流 的 波形 图 ， 如 图 3-22 所 示 。 今 说 
明 如 下 : 
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a) b) 


图 3-22 电流 和 电压 的 曲线 图 
a) 电动 机 状态 b) 发 电机 状态 


(1) 电动 机 状态 

如 上 所 述 ， 电 动机 状态 时 ， 电 流 与 电压 的 波形 图 如 图 3-22a 所 示 ， 由 图 可 
知 ， 在 wj; 角 所 对 应 的 时 间 记 内， 电源 电压 为 “+”， 而 电流 却 是 “-” 的 ， 说 明 
两 者 是 反方 回 的 ， 实 际 上 是 电动 机 的 反 电 动 势 克服 了 电源 电压 而 做 功 ， 或 者 说 ， 
是 电动 机 的 磁场 向 电源 反馈 能 量 ， 从 电源 的 角度 看 ， 功 率 为 “-”。 而 在 每 半 个 
周期 的 其 余 时 间 里 ， 电 流 和 电源 电压 的 极 性 相同 ， 是 同方 向 的 ， 说 明 是 电源 电压 
克服 了 电动 机 的 反 电动 势 而 做 功 ， 或 者 说 ， 是 电动 机 从 电源 吸取 能 量 ， 从 电源 的 
角度 看 ， 功 率 为 “+”。 因 为 pl <m/X2， 所 以 ， 和 磁场 反馈 的 能 量 比 电源 提供 的 能 量 
小 ,总 体 上 说 ， 是 电源 在 做 功 ， 这 就 是 电动 机 状态 的 特点 。 

(2) 发 电机 状态 

发 电机 状态 的 波形 图 如 图 3-22b 所 示 。 因 为 pg,>m/2， 所 以 ， 在 每 半 个 周期 
的 大 部 分 时 间 里 ， 电 流 的 方 回 是 和 电源 电压 相反 的 。 因 此 ， 在 电机 的 磁场 和 电源 
之 间 交 换 能 量 的 过 程 中 ， 总 体 上 说 ， 是 磁场 问 电 源 输送 能 量 而 “发 电 ” 了 ， 从 
电源 的 角度 看 ， 平 均 功 率 是 “-” 的 。 

所 以 ， 异 步 发 电机 并 不 能 如 直流 发 电机 和 同步 发 电机 那样 ， 从 没有 电能 
“产生 ”出 电能 来 。 异 步 电 机 的 发 电 ， 仅 仅 是 在 电机 和 电源 交换 能 量 的 过 程 中 ， 
从 电机 反馈 给 电源 的 能 量 比 电源 输入 给 电机 的 能 量 较 大 而 已 。 也 就 是 说 ， 不 论 是 
电 动 机 状态 ， 还 是 发 电机 状态 ， 始 终 存在 着 电动 机 的 磁场 和 电源 之 间 交 换 能 量 的 
过 程 ， 区 别 仅 在 于 : 当 吸 收 的 能 量 大 于 反馈 能 量 时 ， 是 电动 机 状态 ， 而 当 反 僻 的 


























能 量 大 于 吸收 的 能 量 时 ， 是 发 电机 状态 。 
3. 3.2 拖 动 系统 里 的 发 电机 状态 


在 拖 动 系统 里 ， 异 步 电机 的 基本 工作 状态 是 电动 机 状态 。 但 在 某 些 特殊 的 抢 
动 系统 里 ， 以 及 在 一 些 改变 参数 后 的 暂 态 过 程 中 ， 也 有 可 能 出 现 发 电机 的 运行 
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状态 。 7TM 
3. 3.2.1 负载 释放 位 能 时 的 发 电 
1. 释放 位 能 的 负载 
在 工矿 企业 中 ， 有 大 量 的 起 重 
机 械 ， 当 起 重 机 械 把 重 物 从 高 处 放 
下 时 , 重 物 的 位 能 将 减 小 。 所 以 ， 








起 重 机 械 放 下 重 物 的 过 程 也 就 是 重 豆 | 
物 释放 位 能 的 过 程 ， 如 图 3-23a 一 c= I g 
) 位 置 低 L | @ | 各 
所 示 。 人 站 三 
2. 发 电 过 程 a) 
重 物 下 降 时 ， 即 使 没有 动力 ， 图 3-23 ”负载 释放 位 能 
本 身 也 具有 重力 加 速度 ， 下 降 的 速 a) 释放 位 能 的 负载 b) 发 电 过 程 


上 度 将 越 来 越 快 。 当 电动 机 放下 重 物 
时 ， 在 重力 加 速度 作用 下 ， 转 子 的 转速 将 越 来 越 快 ， 从 而 有 可 能 超过 同步 转速 ， 
而 使 电动 机 处 于 发 电 状 态 ， 如 图 3-23b 所 示 。 

重 物 下 降 时 ， 因 为 转子 电流 的 方向 相反 了 ， 所 以 ， 电 机 里 电磁 转 矩 的 方向 也 
和 转子 旋转 的 方 回 相 反 ， 是 制 动 转 矩 ， 所以， 也 称 为 再 生 制 动 状态 。 这 时 ， 制 动 
转 矩 的 作用 是 阻止 重 物 不 断 加 速 ， 使 重 物 勺 速 下 降 。 
3. 3. 2. 2 暂 态 过 程 中 的 发 电 

在 变频 调 速 系 统 中 ， 转 速 的 下 降 是 通过 降低 频率 来 实现 的 。 假 设 电动 机 在 较 
局 频率 下 运行 ， 其 转速 也 较 局 。 

例如 ， 当 频 认 为 50Hz 时 ， 旋 转 人 磁场 的 同步 转速 为 1500r/min， 转 子 的 转速 
为 1480r/min， 如 图 3-24a 所 示 。 

如 把 频率 降 为 48Hz， 则 同步 转速 随 频 率 的 下 降 而 立即 降 至 1440r/min。 
但 电动 机 的 转子 却 因为 有 惯性 ， 并 不 立刻 下 降 。 于 是 出 现 了 同步 转速 低 于 转子 转 

1440r /min 一- “M | 转速 高 


1500r /min . 释放 
反方 阿 柯 正 万 疝 世 a 

OOHz) 乔 微 力 线 30 曾 咸 力 风 1480 的 
N 转速 低 


动能 小 
















a) b) 6) 
图 3-24 减 小 频率 的 发 电 状 态 
a) 频率 为 50Hz b) 频率 为 48Hz c) 释放 动能 
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速 的 状态 ， 即 发 电机 状态 ,或 青 生 制 动 状 态 ， 如 图 3-24b 所 示 。 

当 拖 动 系统 在 较 蜗 频率 下 运行 时 ， 动 能 较 大 。 而 在 频率 下 降 的 过 程 中 ， 因 为 
转速 在 降低 ， 故 拖 动 系统 的 动能 也 在 减 小 。 所 以 ， 频率 下 降 的 过 程 ， 也 是 拖 动 系 
统 释 放 动 能 的 过 程 。 

总 而 言 之 ， 拖 动 系统 释放 能 量 的 过 程 ， 也 就 是 异步 电动 机 发 电 的 过 程 。 


3.4 三 相 整 流 子 电动 机 


讲解 背景 

1970~1974 年 间 ， 我 在 宜昌 市 轮胎 广 当 维修 电工 。 该 三 有 多 台 三 相 整 流 子 电 
动机 ， 师 傅 们 要 求 我 讲 讲 这 种 电动 机 的 原理 。 我 曾经 在 大 学 的 《电机 学 》 谨 程 
里 讲授 过 这 种 电动 机 ， 但 那 是 有 相当 的 预备 知识 作 铺 垫 的 ， 而 师傅 们 基本 上 都 只 
有 初中 文化 程度 。 义 不 能 不 讲 ， 否 则 说 我 架子 大 。 我 遇 思 百 想 之 下 ， 终 于 想 出 了 
一 种 虚拟 的 直流 发 电机 作 过 渡 ， 让 师傅 们 比较 轻松 地 听 明 白 了 。 


3. 4. 1 基本 构思 


3. 4.1.1 对 三 相交 流 异 步 电 动机 的 回顾 

1. 异步 电动 机 的 旋转 原理 

在 三 相交 流 异 步 电 动机 里 ， 当 在 定子 (一 次 侧 ) 的 三 相 绕 组 里 通 入 三 相交 
变 电 流 时 ， 它 们 的 合成 磁场 是 旋转 和 磁场， 转速 是 站， 转子 (二 次 侧 ) 的 短路 绪 
组 将 反方 回 切 割 磁力 线 而 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 感 应 电流 又 和 磁场 相互 作 
用 ， 产 生 电 磁力 尺 和 电磁 转 矩 Ty ， 使 二 次 侧 以 转速 ny 旋转 ， 旋 转 方向 与 磁场 旋 
转 方 向 相同 ， 如 图 3-25a 所 示 。 

2. 几 个 重要 的 关系 式 

(1) 旋转 磁场 的 转速 (同步 转速 ) 


























ni=60f1/p (3-15) 
式 中 nl 一 一 同步 转速 ，r/min; 
fi 一 一 定子 电流 的 频率 ，Hz; 
7 一 一 做 极 对 数 。 
(2) 转 差 率 
$=An/ni= (nny) /nm (3-16) 
An 转 差 ，r/min; 








转子 的 转速 ，min。 


NM 
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(3) 二 次 电流 的 频 座 


ps=p* An/60=sf (3-17) 
式 中 万 .一 一 二 次 电流 的 频率 ， Hz, 





图 3-25 三 相 整 流 子 电 动机 的 构思 
a) 异步 电动 机 b) 一 、 二 次 侧 换 位 “) 换 位 后 的 运行 


3.4. 1.2 一 次 侧 和 二 次 侧 换 位 后 的 异步 电动 机 

1. 调节 方案 的 设想 

如 有 果 能 够 在 二 次 回路 里 加 入 一 个 可 调 的 附加 电动 势 不 ， 则 二 次 电流 和 电磁 
转 矩 ， 以 及 电动 机 转速 ， 也 都 可 以 得 到 调节 。 条 件 是 ， 附 加 电动 势 Ei 的 频率 也 
必须 和 二 次 电流 的 频率 相等。 

2. 双方 缉 组 换 位 的 思考 

由 于 笼 型 异步 电动 机 的 二 次 绕组 是 笼 条 ， 无 法 问 二 次 绕组 里 加 入 附加 电动 
势 ， 如 果 将 双方 的 位 置 交 换 ， 将 一 次 侧 的 三 相 绕 组 安置 在 转子 上 ， 三 相交 变 电 源 
通过 三 个 电 刷 和 和 集 电 环 通 入 到 三 相 绕 组 中 去 ， 而 把 二 次 侧 的 短路 绕组 安置 在 定子 
上 ， 如 图 3-25b 所 示 。 

在 这 种 情况 下 ， 这 台电 动机 将 如 何 运行 呢 ? 

当 三 相交 变 电 流 通 入 转子 上 的 三 相 绕 组 时 ， 所 产生 的 旋转 磁场 ， 相 对 于 转子 
的 转速 是 nl 。 并 有 旦 ,不 管 转子 本 里 是 否 旋 转 ， 转 速 多 高 ， 旋 转 侯 场 相对 于 转子 
的 转速 永远 是 nj。 


诈 转 磁场 在 空间 旋转 时 ， 将 被 定子 的 短路 绕组 切割 ， 产 生 感应 电动 所 和 感应 











电流 。 通 有 感应 电流 的 定子 绕组 ， 和 旋转 磁场 相互 作用 ， 又 要 产生 电磁 力 屎 和 
电磁 转 矩 Tw。 但 由 于 定子 是 不 能 旋转 的 ， 转 子 便 得 到 了 一 个 方向 相反 的 电磁 转 
怎 ， 使 转子 旋转 起 来 ， 旋 转 的 方向 和 旋转 磁场 的 旋转 方 问 相反， 转速 为 ww， 如 
图 3-25c 所 示 。 
一 方面 ， 人 磁场 以 转速 n 围绕 着 转子 旋转 ， 为 一 方面 ， 转 子 本 里 又 以 转速 ny 
肥 方向 旋转 ,显然 ， 旋转 人 磁场 在 空间 的 转速 应 该 是 这 两 个 速度 之 差 : 
An=nj—ny (3-18) 
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3.4. 1.3 虚拟 的 直流 发 电机 

1. 直流 发 电机 结构 特点 

直流 发 电机 的 定子 是 磁极 ,转子 是 电 枢 绕组 。 当 转子 由 原 动 机 带动 旋转 时 ， 
电 枢 绕组 将 切割 定子 磁场 而 产生 感应 电动 势 。 因 为 电 枢 绕 组 是 交替 地 在 N 极 下 
和 S 极 下 切割 磁 通 ， 所 以 感应 电动 势 也 是 交 变 的 。 如 转子 每 分 钟 旋转 nn 转 ， 则 电 
动 势 交 变 n 次 ， 即 交 变 电动 势 的 频率 是 . 

f=n/60 (3-19) 

处 在 N 极 下 元 件 的 感应 电动 势 的 方向 和 处 在 $ 极 下 元 件 的 感应 电动 势 的 方 
问 相 反 。 每 一 磁极 下 的 一 组 元 件 串 联 成 一 个 文 路 ， 如 岁 3-26 中 之 AXB 文 路 和 
AYB 文 路 。 又 将 两 个 文 路 并 联 起 来 ， 由 换 回 需 和 电 刷 引出 。 在 电 刷 A、B 间 就 得 
到 合成 的 直流 电动 势 ， 极 性 为 A“+”、B“-”， 如 图 3-26a 所 示 。 这 时 ， 每 条 文 
路 内 所 有 元 件 内 的 电动 势 方向 都 相同 ,合成 电动 势 最 大 ，。 


p= 
(©) 
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a) 
图 3-26 直流 发 电机 的 磁场 旋转 


a) 正常 情况 b) 磁极 旋转 45” ec) 磁极 旋转 90° 





2. 磁场 旋转 的 结 

(1) 磁极 旋转 45° 

今 将 磁极 逆 时 针 方 癌 旋 转 4$"。 这 时 ， 每 个 磁极 下 各 元 件 中 电动 势 的 方 癌 是 
不 变 的 。 由 于 电 刷 位 置 不 变 ， 故 每 条 文 路 内 串联 的 元 件 也 不 变 。 如 网 3-26b 所 
示 ， 这 时 ， 每 条 文 路 内 ， 都 有 部 分 电动 势 的 方 回 是 相反 的 ，A、B 间 的 合成 电动 
势 就 减 小 了 。 

(2) 侯 极 旋转 90° 

今 将 磁极 逆 时 针 方 回 再 旋转 45* ， 每 个 磁极 下 各 元 件 中 电动 势 的 方 回 仍 不 
变 。 因 电 刷 位 置 不 变 ， 每 条 支 路 内 的 感应 电动 势 的 方向 正好 互相 抵消 ，A、B 间 
的 合成 电动 势 等 于 0， 如 图 3-26c 所 示 。 

(3) 磁极 低速 旋转 











如 果 定 子 磁 极 以 很 低 的 转速 旋转 ， 则 电 刷 A、B 间 的 感应 电动 势 将 是 频率 很 
低 的 交 变 电动 热 ， 如 图 3-27 所 示 。 
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图 3-27 ”磁极 缓慢 旋转 的 直流 发 电机 





如 条 和 磁极 的 转速 正好 等 于 转 差 An， 则 电 刷 A、B 间 感 应 电动 势 的 频率 是 . 
fx=p* An/60=sfos (3-20) 
这 里 ， 我 们 得 到 了 一 个 很 有 意思 的 绪论 : 电 相 绕组 经 整流 子 换 癌 后 ， 在 电 刷 
间 得 到 的 合成 电动 势 取决 于 磁极 相对 于 电 刷 的 旋转 速度 : 傍 极 静止 时 ， 电 刷 间 得 
到 的 是 直流 电 ; 和 磁极 缓慢 地 旋转 时 ， 电 刷 间 得 到 的 是 频率 很 低 的 交流 电 。 并 且 ， 
电 刷 A、B 间 得 到 的 感应 电动 势 的 频率 正好 和 定子 绕组 里 的 电动 势 频 率 相 同 。 
3. 改变 电 刷 A、B 的 相对 位 置 
现在 ， 让 磁极 不 动 ， 而 使 电 刷 A、B 在 整流 子 上 移动 ， 看 看 其 结果 。 
(1) 电 刷 相同 移动 45° 
时 ， 在 AXB 文 路 内 的 元 件数 减少 了 ,但 各 元 件 里 的 电动 势 方 向 都 相同 
和 电 刷 未 移动 前 相 比 ， 合 成 电动 势 减 少 了 ; AYB 文 路 内 的 元 件数 虽 多 ， 但 有 部 
分 元 作 的 电 可 药方 了 相反 的， 合成 电动 势 和 AXB 支 路 的 相同 ， 两 
B“-”， 如 图 3-28a 所 示 。 


电 刷 的 极 性 分 别 是 A 











图 3-28 ”磁极 不 动 而 改变 电 刷 位 置 
a) 相向 移动 b) 两 电 刷 重合 c) 再 移动 45° 


(2) 电 刷 再 相向 移动 45° 
这 时 ， 电 刷 A、B 重合 ， 两 条 支 路 也 重合 ， 都 包含 了 所 有 元 件 ， 但 两 条 支 路 
中 ， 所 有 元 件 的 电动 势 都 是 互相 抵消 的 ， 故 合成 电动 势 为 0， 如 图 3-28b 所 示 。 
， 变 成 了 A 





(3) 电 刷 再 相向 移动 45° 
时 的 状态 和 图 3-28a 所 示 的 状态 相同 ， 但 电 刷 的 极 性 反 了 
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“-” B“+” 了， 如 图 3-28c 所 示 。 
于 是 我 们 看 到 ， 如 果 两 个 电 刷 的 相互 位 置 能 够 在 整流 子 上 移动 的 话 ， 两 电 刷 
间 的 合成 电动 势 就 可 以 平 请 地 进行 调节 了 。 


3.4.2 三 相交 流 整流 子 电 动机 的 特点 


3. 4.2.1 若干 结论 的 回顾 
1. 一 次 侧 和 二 次 侧 换 位 
(1) 换 位 后 特点 
当 把 异步 电动 机 的 一 次 侧 和 二 次 侧 换 位 后 ， 转 子 的 旋转 方 回 和 人 磁场 相反 ; 磁 

场 在 空间 的 转速 等 于 转 差 An; 而 定子 绕组 里 的 电动 势 频率 等 于 转 差 频率 fs。， 如 

图 3-29a 所 示 。 

(2) 调 速 方法 

如 有 果 在 二 次 侧 绕 组 里 加 入 频率 
Ex 的 大 小 ， 束 可 以 调节 转子 的 
转速 。 

2. 虚拟 的 直流 发 电机 

如 果 在 转子 上 安装 一 人 套 下 流 绕 











组 ， 以 及 换 向 器 和 电 刷 ， 则 在 电 刷 ' » 
两 端 所 得 到 的 电动 势 的 频率 正好 等 ee 
一 a) 定 、 转 子 换 位 b) 虚拟 直流 发 电机 


于 ..， 灰 的 大 小 可 通过 改变 电 刷 
的 相对 位 置 而 进行 调节 ， 如 图 3-29b 所 示 。 
3.4. 2.2 三 相交 流 整 流 子 电动 机 的 结构 要 点 
三 相交 流 异 步 电 动机 的 结构 要 点 如 图 3-30 所 示 。 








a) b) 
图 3-30 ”三 相交 流 整 流 子 电 动机 
a) 绕组 结构 b) 外 观 
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1. 定子 特点 

定子 上 安装 三 相 或 多 相 二 次 绕组 8)， 每 相 绕 组 的 两 端 和 换 回 器 ) 上 的 电 刷 相 
接 ， 如 图 3-30a 所 示 。 

2. 转子 特点 

转子 模 内 安放 两 层 绕组 : 内 层 安 置 一 次 侧 的 三 相 绕 组 ， 其 引出 线 分 别 和 三 个 
集 电 相 接 ， 并 通过 电 刷 接 至 三 相 电 源 。 转 子 权 的 外 层 安 置 下 流 绕 组 ， 也 称 调 市 绕 
组 ， 它 和 换 辐 融 上 的 各 换 回 片 相 接 。 换 回 硕 上 有 两 排 电 刷 ， 两 排 电 刷 的 相对 位 置 
可 通过 调 速 手 柄 @ 在 一 定 范 围 内 平滑 地 进行 调节 ， 如 图 3-30b 所 示 。 
3. 4.2.3 三 相交 流 整 流 子 电动 机 的 调 速 原理 

1. 旋转 原理 

转子 上 的 三 相 主 绕组 中 通 入 三 相交 变 电 流 后 ， 就 产生 旋转 位 场 ， 相 对 于 转子 
的 转速 是 同步 转速 nj 。 不 论 转子 本 时 是 否 旋转 ， 这 个 相对 转速 是 不 变 的 。 

旋转 磁场 被 定子 上 的 二 次 绕组 切割 ， 定 子 二 次 绕组 里 就 产生 感应 电动 势 和 电 
流 。 感 应 电流 又 和 旋转 磁场 相 互 作用 ， 产 生 电 人 磁 转 和 矩 Tvw。7v 力图 使 定子 跟着 磁 
场 一 起 旋转 ， 但 定子 不 能 旋转 ， 转 子 便 由 于 反作用 力 而 向 着 相反 的 方向 以 转速 
ny 旋转 。 

2. 调 速 原理 

一 方面 ， 转 子 主 绕组 产生 的 旋转 磁场 以 由 的 转速 相对 于 转子 旋转 ; 另 一 方 
面 ， 转 子 本 里 义 以 转速 ny 癌 着 相反 的 方 回旋 转 。 从 静止 的 空间 看 去 ， 这 时 的 旋 
转 磁 场 就 犹如 在 空间 以 转 差 An 绥 慢 地 旋转 着 的 一 对 人 磁极 ， 它 被 定子 的 二 次 绕组 
切割 后 ， 产 生 的 感应 电动 热 和 电流 的 频率 是 如 式 (3-18) 所 示 的 转 差 频率 。 

而 如 上 所 述 ， 调 市 绕组 的 两 排 电 刷 间 引出 的 合成 电动 势 的 频率 也 恰巧 等 于 转 
差 频率 。 所 以 ， 把 电 刷 的 引出 线 和 定子 二 次 绕组 相 接 后 ， 调 节 两 排 电 刷 间 的 相对 
位 置 ， 就 可 以 调节 附加 电动 势 A 的 大 小 ， 从 而 调节 电动 机 的 转速 。 


3.4.3 三 相交 流 整流 子 电 动机 的 机 械 特 性 


3.4.3.1 异步 电动 机 的 机 械 特 性 

1. 机 械 特 性 的 定义 

机 械 特 性 是 说 明 拖 动 系统 工作 情况 的 重要 特性 。 电 动机 的 机 械 特 性 是 说 明 电 
动机 产生 的 电磁 转 矩 TW 和 转速 ny 之 间 的 关系 ， 它 体现 了 电动 机 的 带 负 载 能 
电动 机 在 没有 人 为 地 改变 其 参数 时 的 机 械 特 性 ， 称 为 自然 机 械 特 性 。 

2. 机 械 特 性 的 实用 表达 式 

作为 电动 机 的 使 用 者 ， 要 精确 地 进行 计算 是 比较 困难 的 。 所 以 ， 在 工程 计算 








中 ， 可 以 通过 实用 表达 式 来 进行 计算 : 








nT 





(3-21) 


S Sk 
式 中 Tv 一 一 电动 机 的 电磁 转 矩 ，N“ m; 
人 一 一 电动 机 的 临界 转 和 矩 ， 也 称 为 最 大 转 和 矩 ，N “mm; 
转 差 率 ， 其 定义 见 式 (3-16); 
sk 一 一 临界 转 差 座 ， 是 电动 机 产生 临界 转 矩 时 的 转 差 座 。 
3. 机 械 特 性 的 描绘 
自然 机 械 特性 的 形状 如 图 3-31 中 的 曲线 由 所 示 ， 主 要 决定 于 三 个 点 的 位 置 : 
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a) b) 


图 3-31 电动 机 的 机 械 特 性 
a) 普通 异步 电动 机 b) 整流 子 电 动机 


(1) 理想 空 载 点 

所 谓 理 想 空 载 ， 就 是 假设 电动 机 在 旋转 过 程 中 ， 一 点 阻力 都 没有 。 在 这 种 情 
总 下， 转子 的 转速 是 可 以 达到 同步 转速 的 。 所 以 ， 理 想 空 载 点 的 坐标 是 : 

Ty=0,ny=ni(s=0) 

如 图 3-31a 中 之 A 点 。 

(2) 起 动 点 

电动 机 刚 接 通电 源 ， 但 转速 仍 为 0 (ny=0,，s=1) 时 称 为 起 动 点 $。 这 时 的 
转 和 矩 称 为 起 动 转移 T  ， 也 叫 堵 转 转 符 。S 点 的 坐标 是 : 














Ty=7s,ny=0 
如 图 3-31a 中 之 Sv 点 。 
(3) 临界 后 
临界 点 的 坐标 是 : 

Ty={k,ny=nxk 
如 图 中 之 Ko 点 。 





4. 临界 点 的 求 出 
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(1) 临界 槐 窍 
通过 和 额定 功率 Pwx 和 和 力 定 转速 nyww， 可 以 求 出 额定 转 矩 : 











9550PyN 
1LMN 
又 通 过 和 额定 转 矩 TW 和 过 载 能 力 hr 可 求 出 临界 转 矩 . 
Ny (3-23) 
式 中 如 一 一 电动 机 的 过 载 能 力 。 

(2) 临界 转 差 率 

可 通过 下 陈 求 出 : 
sk =SN(1T +AAET-L ) (3-24) 


3. 4. 3.2 三 相 整 流 子 电 动机 的 机 械 特性 

1. 转 和 矩 的 实用 表达 式 

令 se=Er/E, (3-25) 
式 中 ee 一 一 附加 系数 ; 

一 一 附加 电动 势 ，V; 

B; 一 一 转子 不 动 时 的 副 方 电动 势 ，V。 

则 ， 三 相交 流 整流 子 电 动机 的 转 矩 的 实用 表达 式 为 

















27x e 
Ty = 1 (3-26) 
KE SY ? 
S Sk 
2. 同步 转速 
(1) Ek 号 2s 同方 同 
ni=ni(1+e) (3-27) 


式 中 ni 一 一 Ex 与 bs 同方 同时 ， 二 次 绕组 里 加 入 Ex 后 的 同步 转速 ，r/min。 
(2) Ek 写 Bs 反方 同 





n=ni(1-e) (3-28) 
式 中 一 一 Bx 与 bys 反方 和 同时， 二 次 绕组 里 加 入 Ex 后 的 同步 转速 ，r/ min。 
式 (3-28) 说 明 ， 当 Ek 与 js 反方 同时 ， 其 理想 空 载 转速 将 低 于 旋转 人 磁场 
的 转速 ， 如 图 3-31b 中 的 4, 点 。 
式 (3-28) 说 明 ， 当 Fk 与 bys 同方 向 时 ， 其 理想 空 载 转 速 将 高 于 旋转 磁场 
的 转速 ， 如 图 3-31b 中 的 Al 点。 
3. 起 动 转 矩 





T、 =Ts(1te) (3-29) 








nT 


式 中 7 一 一 未 加 到 时 的 起 动 转 矩 ，N .me。 

当 与 ys 同方 同时 ， 取 “+” 号 ; Ek 与 By 反方 同时 ， 取 “-” 号 。 可 见 ， 
三 相交 流 整 流 子 电 动机 的 起 动 转 矩 是 随 附 加 电动 势 而 变 的 ， 如 图 3-31b 中 的 SI 
和 S, 所 示 。 

4. 三 相交 流 整 流 子 电 动机 的 临界 点 

(1) 临界 转 差 率 

计算 公式 是 














Skx =—8+, /se2+sw (3-30 ) 
式 中 sx 一 三 相交 流 整流 子 电动 机 的 临界 转 差 率 ; 
未 加 Ek 时 的 临界 转 差 率 。 


式 (3-30) 中 ， 恒 有 

[VE >|e| 
所 以 , 不 论 = 是 “+” 还 是 “-”，j|s| 越 大 ，sgf 和 so 之 间 的 差 也 越 大 。 
(2) 临界 转 算 








Te Sk0 

式 (3-31) 说 明 ， 当 与 bjs 同方 同 ,， 2 为 “+” 时 ,Tx/Tro>1, Tix> 

Txo， 机 械 特 性 如 图 3-31b 中 之 曲线 所 示 ; 而 当 所 与 bys 反方 同 ,， 2 为“-” 
时 ，TkxATko<1，Tkx<Tgo 机 械 特性 如 图 3-31b 中 之 曲线 所 示 。 


3.5 电动 机 绕组 的 接线 舞曲 





| Tkx/ Tko= (skx+2e)/sko| 人 


创作 背景 


20 世纪 50 年 代 的 技工 学 校 ， 完 全 照搬 办 联 的 模式 。 一 天 理论 , 一 天 实习 。 
对 于 《电机 修理 》 这 门 诗 ， 实 习 的 主要 内 容 是 让 和 学生 反复 地 给 电动 机 “下 线 ”， 
就 是 把 线 闭 舱 入 到 铁心 里 去 。 

电机 绕组 的 接线 古 一 件 相当 头痛 的 事情 ， 线 圈 痢 般 入 到 铁心 里 以 后 ， 留 出 了 
许 许多 多 的 接线 端子 ， 避 是 一 根 根 的 线头， 又 没有 标记 ， 要 把 它们 准确 地 连接 起 
来 ， 既 异常 且 烦 ， 又 很 容易 出 错 。 我 于 是 目 己 在 纸 上 进 行 了 无 数 次 的 “接线 ”， 
终于 摸 出 了 一 些 规律 ， 编 写 了 一 个 顺口 溜 ， 还 配 了 一 首 舞 曲 ， 称 之 为 “接线 舞 
曲 ”， 学 生 们 边 唱 边 接线 ， 非 但 迅速 而 准确 ， 还 格外 地 显得 辟 庆 。 


3. 5. 1 异步 电动 机 的 定子 绕组 





3. 5. 1.1 定子 绕组 概况 
1. 绕组 的 结构 
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a) b) C) 
图 3-32 三 相 异 步 电 动机 的 绕组 概况 
a) 三 相 绕 组 特点 b) 分 布 绕组 c) 双 层 绕组 的 铁心 


异步 电动 机 的 定子 绕组 是 用 来 产生 旋转 磁场 的 ， 其 大 致 安排 如 网 3-32a 所 
示 。 但 实际 的 电动 机 里 ,总 是 把 一 相 的 绕组 分 成 右 干 个 较 小 的 线圈 ， 做 成 分 布 绕 
组 ， 分 布 绕 组 里 通 入 电流 后 ， 伺 动 势 波形 为 阶梯 形 ， 如 图 3-32b 所 示 。 则 既 可 以 
提高 铁心 的 利用 率 ， 还 可 以 使 磁 Em 


展开 A 
动 势 的 波形 尽量 地 接近 于 正弦 波 ， 展开 
碱 小 其 谐 波 分 量 。 


通常 ， 每 一 个 定子 模 里 都 安 
置 两 个 绕组 边 ， 称 为 双 层 绕组 ， 
其 铁心 的 结构 如 图 3-32c 所 示 。 

2. 绕组 的 展开 图 

要 了 解 绕 组 的 电路 ， 需 要 把 a) b) c) 
定子 展开 ， 如 图 3-33a 所 示 ， 把 图 3-33 ”绕组 的 展开 图 
铁心 切断 ， 向 左右 展开 。 展 开 后 a) 铁心 切 开 b) 展开 平面 c) 绕组 展开 图 
如 图 3-33b 所 示 ， 如 把 铁心 移 去 ， 

就 得 到 如 图 3-33c 所 示 的 绕组 展开 图 。 如 果 是 双 层 绕组 ， 则 在 展开 图 中 ， 每 个 定 
子 权 的 上 层 边 用 实 线 表示 ， 下 层 边 用 虚线 表示 。 

3. 几 个 基本 名 词 

(1) 实例 

某 电 动机 的 数据 是 : 37kW，4 极 (2p=4)， 定 子 上 F 有 36 个 槽 (Z=36)， 双 
层 经 组 ， 故 定子 槽 内 有 两 个 线圈 边 。 





(2) 极 距 
电动 机 中 ， 每 两 个 相 邻 磁极 轴线 之 间 的 距离 ， 称 为 极 距 r。 实 际 上 也 是 每 个 
磁极 所 履 盖 的 定子 权 数 . 


T=2/2p CoD) 





式 中 7 


极 距 ; 








nT 


2 一 一 定子 槽 数 ，; 
1 一 一 做 极 对 数 。 
在 本 电动 机 里 ，Z=36，27 =4， 所 以 ,+=36/4=9。 
(3) 万 中 
一 个 线圈 的 两 个 有 效 边 之 间 的 槽 数 ， 称 为 方 距 y。 本 电动 机 里 ，y=7。 
如 y=7， 称 为 整 距 绕 组 ， 如 图 3-34a 所 示 。 





a) b) c) 
图 3-34 绕组 的 极 距 和 节 趾 
a) 绕组 的 极 距 b) 绕组 的 节 距 c) 短 距 绕组 


如 y<7， 称 为 短 距 绕 组 ， 如 图 3-34b 所 示 ， 一 般 电 动机 里 ， 痢 采用 短 距 绕组 ， 
其 展开 图 如 图 3-34c 所 示 。 

采用 短 距 绕 组 可 以 进一步 削弱 磁 
动 热 和 电动 势 的 谐 波 分 量 ， 尤 其 是 能 
够 较 好 地 前 弱 5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 。 。 
除 此 以 外 ， 采 用 短 距 绕组 还 可 以 节约 
端 部 的 铜钱 。 

(4) 每 极 每 相模 数 4 

在 三 相交 流 异步 电动 机 里 ， 每 个 














图 3-35 醒 距 角 与 相 市 


磁极 下 的 绕组 分 别 属于 三 相 。 则 每 极 es 
每 相 的 模 数 为 
q=Z/(3x2p) ( 3-33) 
式 中 ”gg 一 一 每 极 每 相模 数 。 
(5) 极 相 组 











每 个 磁极 下 ， 属 于 同一 相 的 绕组 ， 称 为 是 一 个 极 相 组 ， 图 3-34c 所 未 ， 就 是 








一 个 极 相 组 的 展开 图 。 很 明显 ， 每 一 个 极 相 组 里 具有 gq 个 线 疾 。 
(6) 模 距 角 va 
两 个 相 邻 的 定子 槽 之 间 所 对 应 的 电 角 度 ， 如 图 3-35a 所 示 : 
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a=px360/2 (3-34) 

式 中 a 一 一 槽 忠 角 ， 

(7) 相 市 

每 极 每 相 的 定子 槽 所 对 应 的 电 角 度 ， 称 为 相 市 。 很 明显 ， 在 这 人 台电 动机 里 ， 
因为 一 个 磁极 所 对 应 的 电 角 度 是 180* ， 所 以 相 带 是 60"。 目 前 ， 绝 大 多 数 电 动机 
都 采用 60" 相 市 ， 如 网 3-35b 所 示 。 
3.5. 1.2 绕组 的 接线 规律 

各 极 相 组 在 定子 上 的 分 布 如 图 3-35a 所 示 。 在 每 个 磁极 下 ， 都 有 三 个 极 相 

， 分 别 属于 三 相 。 因 为 各 相 之 间 ， 必 须 互 差 120" 电 角度 ， 所 以 ， 在 排列 时 ，V 
nr ead en 以 及 W 相 的 起 始 边 之 间 ， 都 要 相 
隔 两 个 相 这 ， 如 图 3- 36 所 示 。 
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b) 





图 3-36 定子 双 层 绕组 的 接线 规律 
a) 极 相 组 的 安排 b) U 相 绕组 的 接线 


1. 一 相 绕 组 的 接线 
以 U 相 绕 组 为 例 ， 说明 其 接线 规律 因为 两 个 相 邻 的 极 相 组 处 在 不 同 极 性 





的 磁极 下 ， 所 以 ,它们 的 电流 绕 行 方 各 是 相反 的 。 于 是 得 到 两 个 相 邻 极 相 组 之 间 
的 接线 规律 : 下层 边 与 下 层 边 相 接 ， 上 层 边 与 上 层 边 相 接 ， 如 图 3-37b 所 示 。 

2. 三 相 绕 组 接线 图 

按照 同样 规律 ， 画 出 V 相 绕 组 和 W 相 统 组 的 接线 图 。 需 要 注意 的 是 ，V 相 
的 起 始 边 和 U 相 的 起 始 边 之 间 ， 以 及 W 相 的 起 始 边 和 YV 相 的 起 始 边 之 间 ， 都 应 
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最 后 有 六 根 线 要 连接 到 外 部 的 接线 盒 去 ， 为 了 尽量 缩短 连接 线 ， 所 以 ， 六 个 出 线 
头 应 尽量 接近 接线 口 。 
第 三 步 ， 每 隅 两 组 找 线头 。 但 必须 符合 两 个 原则 : 





图 3-38 ”绕组 接线 的 步骤 
a) 分 开 线 头 “b) 留 出 线 端 e) 依次 接线 d) 确定 线 端 


1) 上 线头 与 上 线头 相 接 ; 下 线头 与 下 线头 相 接 。 

2) 接线 的 顺序 必须 相同 ， 如 图 3-38c 所 示 。 

第 四 步 ， 确 定 各 相 人 外接 靖子 的 标记 。 它 们 应 该 是 接线 口 的 顺 时 针 一 侧 是 
Ul1、W2、V1; 道 时 针 一 侧 是 V2、W1、U2， 如 图 3-38d 所 示 。 
3. 5. 2. 2 接线 顺口 溜 

接线 以 前 做 准备 ， 上 下 线头 都 分 开 ; 

接线 口 来 做 中 心 ， 左 右 各 留 三 个 头 ; 

要 就 都 留 上 线头 ， 要 就 都 留 下 线头 ，; 

它们 六 个 顺序 是 ，AZB 和 YY ( 呀 ) CX ( 希 ); 

其 余 还 有 多 少 涉 ， 每 隔 两 组 找 线 头 ， 

或 者 都 问 左 边 走 ， 或 者 都 问 右 边 走 ; 

上 线头 接 上 线头 ， 下 线头 接 下 线头 ; 

顺 此 一 路 接 下 去 ， 所 有 线头 都 接 完 。 
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电动 机 接线 人 舞曲 
> 2 ™ gs 
| 
接 线 以 前 做 准备 上 下 线头 都 分开 出 线 口 来 做 中 心 
其 余 还 有 多 少 头 每 隔 两 组 找 线 头 或 者 都 向 左边 走 
> ~ 
5 | | 
左右 各 留 三 个 头 要 就 都 留 上 线头 要 就 都 留 下 线头 
或 者 都 向 右边 走 上 线 头 接 上 线头 下 线头 接 下 线头 
> 
时 疝 , 注 ， 癌 :二 守 加 5 和 车 和- 
它 们 六 个 顺序 是 A ZB 和 YC Xx 
顺 此 一 路 接 过 去 所 有 线头 都 接 完 
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第 4 莉 电力 拖 动 拾遗 


4. 1 力矩 电动 机 调 速 


开发 背景 

1981 年 ， 宜 昌 市 塑料 编 丝 织 袋 三 引进 全 套 日 本 设备 ， 我 被 任命 为 消化 小 组 
组 长 ， 进 驻 该 三 。 日 本 设备 中 ， 力矩 电动 机 用 得 较 多 ， 用 法 较 简 洁 。 其 调 压 方法 
主要 用 癌 疗 管 。1988 年 ， 我 们 在 为 河南 某 电 机 厂 配置 力矩 电动 机 调 速 窑 置 时 ， 
改 用 PWM 技术 控制 功率 疝 体 管 ， 取 得 了 成 功 。 


4. 1.1 力矩 电动 机 简介 


4. 1.1.1 构造 与 机 械 特 性 

1. 构造 特点 

力矩 电动 机 ， 也 称 高 转 差 率 电 动机 ， 其 构造 和 普通 的 笼 型 异步 电动 机 完全 相 
同 ， 只 是 ， 其 转子 绕组 是 用 高 电阻 材料 构成 的 。 

2. 机 械 特 性 

绕 线 转子 异步 电动 机 在 转子 回路 里 串联 电阻 后 ， 机 械 特性 的 特点 是 : 临界 转 
算 不 变 ， 临 界 转速 下 降 ， 如 图 4- 1a 所 示 。 

力矩 电动 机 在 本 质 上 和 绕 线 转子 异步 电动 机 在 转子 回路 里 串联 电阻 是 相同 
的 ， 所 以 其 机 械 特性 的 特点 也 类 似 ， 只 是 转子 绕组 的 电阻 值 更 大 ， 临 界 点 可 移 至 


NM 
nl 




















图 4-1 力矩 电动 机 的 机 械 特性 
a) 转子 串联 电阻 机 械 特性 b) 力矩 电动 机 c) 机 械 特性 
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横 坐 标 以 下 ， 其 自然 机 械 特 性 如 图 4- lc 中 之 曲线 (所 示 。 
4. 1. 2.2 力矩 电动 机 的 调 速 

1. 开 环 调 速 

如 图 4-1b 所 示 ， 在 负载 转 矩 不 变 的 前 提 下 ,电压 越 低 ， 电 动机 的 转 差 越 大 ， 
转速 越 低 。 所 以 ， 调 市 三 相 电 源 的 电压 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 转速 ， 如 图 4-1c 中 
< Ms ss 





a) 


图 4-2 力矩 电动 机 的 闭环 调 速 
a) 闭环 控制 示意图 b) 闭环 控制 后 的 机 械 特性 


由 于 电动 机 的 临界 转速 很 低 ， 在 降低 电压 的 情况 下 ， 得 到 的 机 械 特性 如 曲线 
g、 电 由 、 电 、@ 所 示 。 很 明显 ， 这 些 机 械 特 性 都 很 软 ， 负 载 转移 变化 时 ， 转 
速 的 变化 很 大 ， 运 行 是 不 够 稳定 的 。 

2. 闭环 调 速 

实际 使 用 时 ， 都 把 控制 电路 连接 成 闭环 控制 系统 ， 如 图 4-2a 所 示 ， 图 中 ， 
SS 是 速度 传 感 锅 ， 用 于 将 转速 信号 反馈 到 转速 给 定 电 路 。 人 举例 说 ， 负 载 转 矩 等 
于 Ti 时 ， 工 作 点 在 曲线 8 上 的 A 点 ， 转 速 是 zw 。 当 负载 转 矩 增 大 为 Ti, 时， 工 
作 点 将 下 移 至 B 点 ， 转 速 降 至 ww 。 这 时 ， 由 于 转速 反馈 的 结果 ， 使 转速 控制 关 
的 输出 电压 升 高 ， 电 动机 的 机 械 特性 变 为 曲线 包 ， 工 作 点 跳 转 到 曲线 @ 的 C 点 ， 
转速 又 上 升 为 ww ， 可 以 看 出 ， 通 过 转速 反馈 ， 可 以 得 到 如 曲线 a、b、c、d、e 
那样 的 较 硬 的 机 械 特性 ， 从 而 扩展 了 它 的 用 途 。 


4. 1.2 调 压 控制 的 主 电路 





4. 1.2.1 三 相 可 控 调 压 
1. 通用 接 法 
在 三 相 电 源 进 线 处 ， 每 相 都 串联 一 个 双 问 品 闸 省 ， 如 图 4-3a 所 示 。 
此 方法 的 缺点 是 ， 定 子 绕 组 里 将 存在 高 次 谐 波 电流 ， 则 . 
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图 4-3 三 相 可 控 主 电路 
a) 通用 电路 b) 定子 绕组 为 A 人形 e) 定子 绕组 为 Y 形 





(1) 当 定 子 绕组 为 人 形 时 融 次 谐 波 电流 的 和 插 序 分 量 将 在 绕组 里 形成 环流 ，; 

(2) 当 定 子 绕组 为 丫 形 时 ”因为 没有 中 线 ， 所 以 高 次 谐 波 电 流 的 零 序 分 量 为 
去 ， 但 中 点 存在 厦 位 移 电 压 。 

所 以 ， 在 实际 应 用 中 ， 此 法 不 宜 采 用 。 

2. 定子 绕组 为 人 形 接 法 ”把 双 癌 品 闻 管 和 各 相 绕 组 串联 后 再 联结 成 和信 形 ， 
从 而 避免 了 形成 环流 的 可 能 性 ， 如 网 4-3b 所 示 。 

3. 定子 绕组 为 Y 形 接 法 

把 各 相 绕 组 的 尾 端 ， 由 单 加 晶闸管 作 环 形 联结 ， 从 而 有 效 地 避免 了 零 序 分 量 
的 影响 ， 如 图 4-3c 所 示 。 
4. 1. 2.2 单 相 异步 电动 机 的 回顾 

1. 单 相 电动 机 的 磁场 

单 相 电 动机 的 磁场 是 脉动 磁场 ， 如 图 4-4 所 示 ， 它 可 以 分 解 成 两 个 方向 相反 
而 相同 的 旋转 磁场 ， 如 图 4-4b 所 示 。 
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图 4-4 单 相 电动 机 的 特性 
a) 单 相 电 动机 b) 单 相 磁场 的 分 解 c) 机 械 特性 
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2. 单 相 电动 机 的 电磁 转 矩 

如 果 只 有 一 个 旋转 磁场 ， 则 所 得 到 的 机 械 特 性 将 分 别 如 图 4-4c 中 的 曲线 二 
和 曲线 @ 所 示 。 当 两 个 旋转 磁场 同时 作用 时 ， 所 得 到 的 机 械 特 性 如 图 中 之 曲线 @) 
所 示 。 

3. 单 相 电动 机 的 工作 特点 

单 相 电动 机 在 静止 状态 下 ， 是 没有 电磁 转 矩 的 。 但 一 旦 癌 某 一 方 回 有 了 一 点 
转速 后 ， 它 就 能 旋转 起 来 ， 旋 转 方 加 由 初 妈 方 回 决 定 。 实 际 的 单 相 电 动机 总 要 设 
轩 一 个 能 够 产生 附加 转 矩 的 装置 使 之 产生 起 动 转 矩 。 
4. 1.2.3 一 相 调 压 的 调 速 方案 

1. 一 相 调 压 的 调 速 原理 

在 U 相 中 接 和 人 双向 晶闸管 ， 如 图 4-5a 所 示 。 则 U 相 中 将 通 入 少量 电流 ， 电 
动机 的 合成 磁场 将 是 椭圆 旋转 磁场 ， 如 图 4-5b 所 示 。 
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图 4-5 调节 一 相 电 压 的 机 械 特 性 
a) 调 市 一 相 电 压 的 主 电 路 b) 椭圆 旋转 人 磁场 ce) 机 械 特 性 





这 时 ， 力 矩 电 动机 的 机 械 特性 如 图 4-5c 中 之 曲线 人、 曲线 四 和 曲线 @) 所 示 。 

通过 调节 双向 晶闸管 的 导 通 角 ， 就 可 以 调节 U 相 电流 的 大 小 ， 从 而 得 到 不 
同 贿 圆 度 的 旋转 磁场 ， 也 就 得 到 不 同 的 机 械 特性 曲线 。 

由 于 双向 晶闸管 导 通 角 的 调节 是 无 级 的 ， 所 以 ,力矩 电 动机 可 以 实现 无 级 
调 速 。 

2. 一 相 调 压 的 脉 宽 调 制 

20 世纪 80 年 代 ， 大 功率 晶体 管 以 及 脉 宽 调 制 技术 开始 普及 ， 于 是 出 现 了 利 
用 脉 宽 调制 技术 来 调节 电压 的 控制 方案 。 

一 相 调 压 的 脉 宽 调制 电路 如 图 4-6a 所 示 。 

当 输 入 电压 为 上 “+” 下 “~” 时 ， 电 流 的 路 径 是 ;“+" VD VT >VD, 一" 

当 答 入 电压 为 下 “+” 上 “-” 时 ， 电 流 的 路 径 是 :“+" 一 VD 一 VT-VDi 一 “-"。 








可 见 ， 不论 电源 电压 的 方向 如 何 ， 都 必须 通过 品 体 管 VT， 因 此 ， 改 变 VT 
的 脉冲 占 空 比 ， 就 能 改变 U 相 电流 的 大 小 ， 从 而 调节 电动 机 的 转速 。 









人 
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c) 
图 4-6 一 相 调 压 的 脉 宽 调 制 
a) 脉 宽 调制 电路 b) 占 空 比较 大 时 c) 占 空 比较 小 时 


当 脉 冲 序列 的 占 空 比较 大 时 ， 输 出 的 平均 电压 也 较 大 ， 如 图 4-6b 所 示 ; 反 
之 ， 当 脉冲 序列 的 占 空 比较 小 时 ， 输 出 的 平均 电压 也 较 小 ， 如 图 4- 6c 所 示 。 


4.2 背 差 电动 机 的 机 械 特 性 


在 变频 调 速 搁 术 普及 推广 之 前 ， 请 差 电 动机 由 于 能 够 无 级 调 速 ， 在 纺织 、 逆 
料 等 行业 中 ,应 用 得 十 分 广泛 。 但 对 于 其 机 械 特 性 ， 却 很 少 有 比较 详细 的 论述 。 
笔者 因 曾 经 消化 过 日 本 设备 中 的 电力 拖 动 部 分 ， 并 仿制 过 日 本 滑 差 电 动机 的 控制 
从。 时 至 今日 ， 其 控制 电路 已 经 过 时 , 今 仅 束 其 机 械 特性 作 一 探讨 。 


4.2.1 滑 差 电动 机 的 构造 和 原理 


4. 2. 1.1 滑 差 电动 机 的 构造 

请 差 电动 机 也 叫 电磁 调 速 电 动机 ， 其 
基本 结构 原理 如 图 4-7 所 示 ， 它 相当 于 两 
级 异步 电动 机 。 

1. 第 一 级 电动 机 

第 一 级 电动 机 就 是 拖 动 电动 机 1， 也 
尽 原 动机 。 图 4-7 滑 差 电动 机 的 构造 

2. 第 二 级 电动 机 

第 二 级 也 叫 转 差 离合 器 ， 由 电 酌 2 和 磁极 4 构成 ， 两 者 都 能 旋转 。 电 枢 呈 圆 
简 形 ， 由 狼 钢 构成 ， 它 和 拖 动 电动 机 同 轴 ， 由 拖 动 电动 机 市 动 旋转 。 和 磁极 4 做 成 
爪 形 ， 巾 励磁 绕组 3 励磁 。 其 轴 就 是 电磁 转 差 离合 器 的 输出 轴 ， 也 叫 从 动 轴 。 
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3. 位 路 与 反馈 

励磁 绕组 3 由 调节 器 SR 通过 集 电 环 5 和 电 刷 6 提供 可 调 的 直流 励磁 电流 工 ， 
使 磁极 4 产生 磁 通 @。 

从 动 轴 上 装 有 测速 装置 7， 用 以 进行 转速 反馈 。 
4. 2. 1.2 滑 差 电 动机 的 工作 原理 

1. 电 枢 产生 感应 电流 

为 了 便于 说 明 ， 我 们 把 电 枢 看 成 是 由 无 数 根 党 条 构成 的 。 当 拖 动 电动 机 读 动 
电 枢 按 顺 时 针 方 回旋 转 时 ， 电 枢 上 的 笼 条 将 切割 磁极 
的 磁力 线 ， 产 生 感 应 电动 势 和 电流 ， 其 方向 由 右手 定 
则 判定 ， 如 图 4-8 所 示 。 

2. 电位 转 矩 

笼 条 里 的 感应 电流 又 和 磁 通 相互 作用 ,产生 电磁 
力 ,， 方向 由 左手 定 则 判定 。 这 些 电磁 力 将 形成 力图 使 电 
枢 按 逆 时 针 方 器 旋转 的 电磁 转 矩 。 但 电 枢 不 可 能 逆 时 针 
方 回旋 转 ， 于 是 ， 在 反作用 力 的 作用 下 ， 使 磁极 和 从 动 
轴 一 起 按 顺 时 针 方 回旋 转 。 调 SR 的 电位 各 RP， 就 可 
以 调节 直流 电流 埃 和 磁 通 @B 的 大 小 ， 从 而 也 调 方 了 电磁 转 矩 的 大 小 和 转速 。 


4. 2. 2 滑 差 电动 机 的 机 械 特 性 


4.2.2.1 自然 机 械 特性 

请 差 电 动 机 的 理想 空 载 转速 就 是 拖 动 电动 机 的 转速 ww。 其 目 然 机 械 特 性 的 
形状 和 力矩 电动 机 十 分 相似 : 当 负 载 转 矩 增 大 时 ， 转 速 下 降 很 快 ， 如 图 4-9a 中 
之 曲线 所 示 。 原 因 有 二 : 

1. 转子 电阻 较 大 ™ | 

如 上 所 述 ， 其 转子 材料 为 
狼 钢 ， 电 阻 较 大 ， 所 以 其 临界 
转 矩 下 移 。 

2. 人 磁场 不 能 目 动 补充 

在 普通 异步 电动 机 中 , 当 、 ， 
苇 速 由 于 负载 增 大 而 下 降 时 ， 图 4-9 滑 差 电动 机 的 机 械 特 性 
民 于 电流 培 加 ， 转 于 电流 的 去 a) 自然 机 械 特 性 b) 调 速 特性 
位 效应 增强 ， 空 气 际 中 的 合成 
傍 通 减 小 ， 定 子 绕组 的 感应 电动 势 减 小 ， 定 子 电流 将 目 动 增 大 ， 使 空气 险 中 的 合 











图 4-8 滑 差 电 动机 的 原理 








成 磁 通 和 电磁 转 矩 有 所 增加 。 但 在 滑 差 电 动机 里 ， 励 磁 绕组 里 的 电流 不 会 自动 增 
大 。 而 只 能 靠 加 大 转 差 来 增强 电磁 转 和 矩 ， 于 是 转速 迅速 下 降 。 
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4. 2.2.2 调 速 特性 

滑 差 电动 机 是 通过 调节 图 4-7 中 的 电位 器 RP， 从 而 调节 励磁 电流 来 进行 调 速 的 。 

这 种 方法 和 调 市 电压 的 调 速 在 本 质 上 是 相同 的 。 因 为 在 异步 电动 机 里 ， 调 市 
电压 ， 实 质 上 也 就 调节 了 磁 通 。 在 图 4-9b 中 的 曲线 四 ~ 由， 就 是 励磁 电流 分 别 
为 100%、70%、40% 和 10% 时 的 机 械 特 性 。 
4. 2. 2.3 闭环 机 械 特 性 

1. 转速 负 反馈 的 作用 

假设 条 件 和 方才 相同 : 拖 动 系统 正在 Q| 点 运行 ， 负载 转 矩 为 Ti， ， 与 之 相 平 
衡 的 电磁 转 矩 为 Ty ， 转 速 为 nl ， 机 械 特性 如 图 4- 10a 中 之 曲线 中 所 示 。 








7MILM Im3 了 
G1r) (=/rs) 
a) b) 


图 4-10 闭环 机 械 特 性 
a) 转速 反馈 的 作用 b) 闭环 机 械 特性 


今 负载 转 矩 增加 为 77,，， 大 于 电磁 转 矩 mW ， 拖 动 系统 必 沿 着 曲线 中 减速 。 
与 此 同时 ， 转 速 反 馈 信 号 也 减 小 ， 使 控制 疙 置 SR 的 输出 电流 增 大 ， 机 械 特 性 变 
成 了 曲线 心 ， 工 作 点 跳 转 到 Q@; 点 ， 电 磁 转 矩 增 大 为 Ty3， 超 过 了 71;,， 于 是 转速 
沿 着 曲线 (上升 ， 当 上 升 到 nn 时 ， 电 磁 转 矩 减 小 为 Tw, ， 和 负载 转 矩 7 , 相 平 衡 。 
宏观 地 看 ， 就 好 像 负载 转移 增加 后 ， 转 速 不 变 似 地 。 

2. 闭环 机 械 特 性 

归纳 上 述 过 程 ， 可 以 看 出 ， 在 闭环 控制 的 情况 下 ， 当 负载 增加 ， 转 速 下 降 
时 。 测 速 装置 立即 将 下 降 了 的 转速 信号 ， 反 人 馈 给 调节 SR， 当 SR 接收 到 转速 反 
馈 信 号 后 ， 立 即 自 动 地 增 大 励磁 电流 I， 使 转速 基本 保持 不 变 ， 得 到 了 很 硬 的 机 
械 特性 。 图 4- 10b 中 的 曲线 (5)~ @ 就 是 在 不 同 转速 下 ， 经 过 转速 反馈 后 的 机 械 


特性 。 


小 小 体会 





在 分 析 滑 差 电动 机 的 机 械 特性 时 ， 必 须 注意 分 析 转 差 离 合 硕 部 分 的 特点 。 
一 方面 ， 它 的 旋转 原理 和 卉 步 电 动机 完全 相同 ， 所 以 ， 其 机 械 特性 的 基本 特 
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点 是 和 异步 电动 机 是 相同 的 ， 
另 一 方面 ， 其 磁场 的 变化 规律 和 异步 电动 机 的 定子 磁场 又 有 着 本 质 的 区 别 。 








4. 3 电磁 离合 器 的 PWM 调 速 


开发 背景 

偏远 山区 小 水 电站 营 常 只 有 几 台 不 并 网 的 孤立 水 轮 发 电机 组 。 由 于 容量 小 ， 
由 负载 变化 引起 的 电压 和 频率 的 变化 幅度 很 大 ， 而 且 十 分 频 坚 ， 发 电机 的 输出 电 
压 很 不 稳定 。 操 作 工 需 不 断 地 改变 水 轮机 导 叶 的 开 度 。 由 于 导 叶 相当 沉重 ， 工 人 
们 的 手 上 第 稼 血 泡 连连 ， 不 少 水 电站 为 此 安 半 了 电动 猴 置 ， 因 为 电动 机 正 、 反 转 
控制 的 冲击 电流 很 大 ， 接 触 兹 容易 损坏 ， 故 普 衣 采用 电动 机 长 时 间 通 电 ， 由 正 、 
有 反 电 磁 离 合 带 控制 其 旋转 方 疝 。 


4. 3.1 电磁 离合 器 的 正 反 问 探 制 


4. 3. 1. 1 采样 参数 的 选择 

1. 负载 变动 的 结果 

负载 变动 时 ， 发 电机 的 第 一 个 反应 ， 就 是 其 输出 电流 将 发 生变 化 。 与 此 同 
时 ， 机 组 中 的 转 矩 平衡 被 破坏 ， 机 组 的 转速 也 将 发 生变 化 ， 导 致 发 电机 电压 值 和 
频率 都 发 生变 化 。 

例如 ， 当 负载 电流 增加 时 ， 发 电机 的 输出 电压 将 下 降 ; 与 此 同时 ， 发 电机 轴 
上 的 阻 转 矩 增加 ， 机 组 的 转速 下 降 ， 发 电机 的 输出 电压 进一步 下 降 ， 频 率 也 随 转 
速 而 下 降 。 

2. 采样 参数 的 选择 

因为 发 电机 输出 电压 的 大 小 ， 除 了 和 水 轮机 的 转速 有 关外 ， 还 和 负载 电流 有 
关 。 而 频率 的 大 小 只 和 发 电机 的 转速 成 正比 : 机 组 的 转速 下 降 ， 频 率 也 下 降 ; 反 
之 ， 机 组 的 转速 上 升 ， 频 率 也 上 升 。 所 以 ， 频 率 便 成 了 调整 发 电机 组 运行 状况 的 
主要 依据 。 
4. 3.1.2 控制 框图 

1. 主体 框架 

如 图 4-11 所 示 ， 最终 的 控制 对 象 是 三 相同 步 发 电机 G; 发 电机 由 水 轮机 带 
动 ， 水 轮机 的 转速 由 导 叶 的 开 度 决定 ， 导 叶 由 电动 机 M 拖 动 。 





发 电机 输出 的 不 稳定 表现 在 两 个 方面 : 电压 和 频率 。 由 于 电压 的 大 小 和 负载 
有 天 ， 不 能 作为 调节 导 叶 开 度 的 依据 。 所 以 ， 改 变 导 叶 开 度 的 依据 是 频率 。 频 率 
高 了 ， 应 减 小 导 叶 的 开 度 ; 反之 ， 频 率 低 了 ， 应 增 大 导 叶 的 开 度 。 
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2. 导 叶 的 拖 动 系统 

(1) 拖 动 系统 的 构成 

如 上 所 述 ， 电 动机 并 不 下 接 
拖 动 水 轮机 的 寻 叶 ， 而 是 通过 
正 、 反 两 个 离合 硕 来 控制 导 叶 的 
开 大 或 关 小 ， 如 图 4-12a 所 示 。 
具体 地 说 ， 当 发 电机 发 出 的 电压 
频率 小 于 额定 频 座 (fx < ) 
时 ， 证 正 转 离合 天 得 电 ， 导 叶 正 
转 ， 开 度 加 大 ,水 轮机 加 速 ， 频 图 4-11 电磁 离合 需 主 体 控 制 框 图 
率 上 升 ; 反之 ， 当 频 认 扩大 于 和 祝 
定 频 座 请 (Ax 雁 ) 时 ， 让 反 转 离合 着 得 电 ， 导 叶 反 转 ， 开 度 减 小 ， 水 轮机 减速 ， 
频率 下 降 。 

(2) 转速 的 调 市 

因为 电动 机 并 不 调 速 ， 离 合 硕 本 喘 也 不 可 能 调 速 。 所 以 采用 “脉冲 调 速 
法 ”， 是 把 离合 硕 的 开关 “一 开 一 关 ” 地 交 葵 着， 要 是 开 的 时 间 长 ， 关 的 时 间 
短 ， 输 出 轴 的 平均 转速 就 高 ， 反 之 ， 开 的 时 间 短 ， 关 的 时 间 长 ， 平 均 转 速 就 低 。 
因为 控制 信号 通 稍 是 脉冲 信号 ， 故 又 称 为 脉 宽 调 制 。 

如 图 4- 12b 所 示 ， 离 合 带 每 次 吸 合 的 时 间 为 1 ， 松 开 的 时 间 为 ; ， 每 次 一 开 
一 合 所 需 时 间 为 一 个 周期 如。 很 明显 : 


te =t1+t, 




















1 
| 1 _ 反 转 一- 水 轮机 





一 于 
ee 加 
ee eA 
a) b) 


图 4-12 离合 器 控制 框图 
a) 控制 框图 b) 脉 宽 调制 


每 次 吸 合 的 时 间 和 周期 之 比 ， 称 为 占 空 比 
D=t1/te (4-1) 
式 中 一 一 占 空 比 
i 一 一 离合 器 的 吸 合 时 间 ，s 
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1 一 一 离合 硕 的 动作 周期 ，s。 
改变 离合 需 吸 合 与 松 开 的 占 空 比 ， 就 可 以 改变 调节 导 叶 开 度 的 快慢 了 了。 
4. 3.2 脉 宽 调 制 信号 
4. 3.2.1 利用 多 谐振 荡 器 


图 4-13a 所 示 ， 是 一 个 多 谐振 沪 需 的 电路 ， 但 它 两 边 的 参数 是 不 对 称 的 。 其 
振 沪 时 间 大 致 如 下 : 





上 =0.7(R +RP,)C, 
j=0.7(R,,+RP,)C, 
人 (4-2) 
式 中 #1 一 一 VT 截止 、VT; 饱 和 导 通 的 时 间 ，s; 
bb 一 一 VT 饱和 导 通 、VT, 和 截止 的 时 间 ，s; 
脉冲 周期 ，s。 





tc 


Ucc 





a) b) 


图 4-13 不 对 称 多 谐振 荡 侨 
a) 振 沪 天 电路 b) 输出 波形 





i 和 的 时 间 长 短 可 根据 具体 情况 通过 电位 右 RP1 和 RP, 来 进行 调整 。 继 电 
器 KA 在 VT 饱 和 时 通 时 得 电 ， 接 通电 磁 离 合 融 。 
4. 3. 2.2 利用 时 基 电 路 

利用 时 基 电 路 来 实现 脉 宽 调 制 ， 可 使 电路 变 得 十 分 简洁 ， 如 图 4- 14a 所 示 。 

刚 接 通电 源 时 ， 由 于 电容 疾 C1 尚未 充电 ， 时 基 电 路 的 2 脚 和 6 脚 为 低 电位 ， 
输出 问 (3 脚 ) 为 高 电位 ，KA 处 于 失 电 状态 。 这 时 ,电源 将 通过 R| 、R,、 
VD, 、RP,j 向 电容 器 C; 充电， 如 图 4- 14a 中 之 虚线 1 所 示 。 当 C; 上 的 电压 达到 并 
超过 电源 电压 的 2/3 时 ， 时 基 电 路 的 输出 端 翻 转 为 低 电 位 ，KA 得 电 ， 电 磁 离 合 
希 吸 合 。 

这 时 ，7 脚 对 地 导 通 ，C, 通 过 RP,、VD, 和 7 脚 放 电 。 当 C; 上 的 电压 低 于 电 








源 电 压 的 1/3 时 ,时 基 电路 的 输出 端 又 翻转 为 高 电 位 ，KA 失 电 ,电磁 离合 带 









有 





a) b) 


图 4-14 时 基 电 路 的 脉 宽 调 制 
a) 脉 宽 调 制 电 路 b) 输出 波形 


脱 开 。 
调节 RP, ， 可 以 调整 图 4-14b 中 之 1t,; 而 调节 RP,， 则 可 调整 41。 


4. 3.3 控制 电路 


4. 3. 3. 1 正 反 向 继电器 

图 4-18 只 画 出 了 一 个 方向 的 继电器 ， 而 水 轮机 的 导 叶 既 需 要 正 转 以 加 大 开 
度 ; 也 需要 反 转 以 减 小 开 度 。 所 以 ， 需 要 有 正 、 反 两 个 方 癌 的 继电器 。 实 际 工作 
中 ， 可 以 用 双 时 基 模 块 “556” 来 实现 ， 这 里 为 清楚 起 见 ， 使 用 两 个 “555” 模 
块 ， 如 图 4-15a 所 示 。KA; 是 正 向 继电器 ，KA, 是 反 回 继电器 。 为 了 防止 在 临界 
点 引起 反复 开关 的 振荡 ， 在 正 转 和 反 转 之 间 ， 应 有 必要 的 间 际 。 所 以 ， 在 绥 冲 继 
电 磊 KA3 和 A 的 电路 中 ， 加 入 了 延 时 环节 。 

















a) b) C) 


图 4-15 正 、 反 回 的 控制 电路 
a) 正 、 反 向 继电器 pb) 延 时 控制 ec) 离合 器 电路 
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如 图 4-15b 所 示 ， 以 正 转 控制 为 例 ， 当 KA| 触 点 闭合 时 ， 由 于 电容 各 C1 的 
充电 ，KA4; 并 不 能 立即 动作 ， 而 稍 有 延 时 。 但 在 离合 器 脱 开 时 ， 是 不 需要 延 时 
的 ,二极管 VD, 就 是 用 来 阻止 C 回 KA; 放 电 的 。C) 将 通过 民 放电 。 因 为 有 此 延 
时 环节 ， 所 以 ， 绥 冲 继 电 需 由 直流 电源 供电 。 

4. 3.3.2 缓冲 继电器 

KA3 和 A, 是 绥 冲 继 电 右 ， 用 于 控制 电磁 离合 玫 YC; 和 YC, ， 进 而 控制 水 轮机 

导 叶 的 开 与 关 ， 如 图 4- 15c 所 示 。YC, 和 YC, 的 电源 采用 发 电机 自己 发 出 的 交流 电 。 


小 小 体会 


在 办 联 的 “电力 拖 动 ”教材 里 ， 上 述 调 速 方 法 被 称 为 “脉冲 调 速 ”, 但 只 
理论 价值 ， 并 不 实用 。 而 在 电磁 离合 做 的 控制 电路 中 ， 竟 然 用 上 了 。 这 是 在 实践 
中 逐渐 摸索 出 来 的 结 


4.4 小 水 轮 发 电机 的 变频 调 速 








由 


开发 背景 


上 市 介绍 的 通过 脉 宽 调制 来 克服 水 轮机 导 叶 惯性 的 方法 ， 虽然 具有 反应 快 ， 
动作 迅速 等 优点 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 但 也 存在 着 一 些 明 显 的 不 足 。 

首先 ， 由 于 水 轮机 导 叶 的 惯性 实在 很 大 ， 在 脉冲 的 下 降 沿 ， 不 可 能 立即 停 
住 ， 很 容易 发 生 “ 超 调 ”; 

其 次 ， 脉 冲 占 空 比 的 大 小 不 能 随 实 际 频率 与 标准 频率 (50Hz) 间 差 值 (A7) 





的 大 小 而 月 动 调整 
除 此 以 外 ， 脉 冲 通电 方式 使 传动 系统 的 各 轴 不 断 地 受到 冲击 勇力 ， 从 而 影 啊 
了 传动 系统 的 寿命 。 


20 世纪 90 年 代 ， 变 频 奋 的 应 用 开始 普及 ， 而 孤立 小 水 轮 发 电机 组 的 调 速 带 
仍 有 知 求 。 于 是 开发 了 利用 变频 调 速 技术 来 调 市 水 轮机 导 叶 开 度 的 调 速 笑 ， 取 得 
了 较 好 的 效果 。 


4. 4.1 水 轮机 转速 的 采样 


频率 /电压 转换 . 

1. 基本 思路 

频率 /电压 转换 的 基本 思路 ， 是 从 被 测 电压 的 周期 中 , 减 去 一 个 固定 的 时 间 ， 
得 到 占 空 比 与 被 测 频率 成 比例 的 脉冲 系列 ， 再 将 此 脉冲 系列 进行 滤波 ， 得 到 与 被 
测 频率 成 正比 的 直流 采样 电压 。 
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首先 经 变压器 了 降 压 后 得 到 电压 较 低 的 采样 电压 wx, ， 又 经 VD ~ VD4 进行 
全 波 整流 ， 再 由 线性 光 耦 合 管 得 到 频率 的 采样 电压 uw, ， 如 图 4- 16a 所 示 。zx 的 
波形 如 图 4- 16b 所 示 。 








a) b) 


图 4-16 频率 采样 
a) 采样 电路 b) 采样 电压 


3. 占 空 比 可 调 电 路 

如 图 4- 17a 所 示 ， 将 采样 电压 心 输入 到 PC，(555 时 基 电 路 ) 的 2 脚 ， 则 当 
us 小 于 电源 电压 的 1/3 (4V) 时 ，PC, 的 3 脚 翻转 为 高 电位 ， 如 图 4-17b 中 曲线 
@) 之 上 升 沿 。 同 时 ，7 脚 对 地 处 于 截止 状态 。 








图 4-17 占 空 比 可 调 电 路 
a) 电路 构成 b) 占 空 比 可 调 的 波形 


这 时 ， 电 源 通 过 电位 器 RP 向 电容 器 C 充电，PC, 的 6 脚 电 位 开始 上 升 。 充 
电 曲 线 如 图 4- 17b 中 之 曲线 @ 所 示 。 当 [上 升 到 电源 电压 的 2/3 (8V) 时 ，PC。， 
的 3 脚 又 翻转 为 低 电 位 ， 如 图 4- 17b 中 曲线 人 之 下 降 沿 。 同 时 ，7 脚 对 地 导 通 ， 
电容 器 C; 放 电 。 当 2 脚 上 的 采样 电压 又 下 降 到 低 于 4V 时 ，PC; 的 3 脚 又 翻转 为 
高 电位 ， 如 此 周而复始 ， 就 得 到 了 占 空 比 可 调 的 脉冲 系列 。 

在 图 4- 17b 中 ， 人 到 是 脉冲 周期 ， 等 于 发 电机 输出 电压 的 周期 之 半 , 4 是 电容 
器 C; 的 充电 时 间 ， 在 RP 不 变 的 情况 下 ，t, 的 值 是 不 变 的 。 所 以 ， 占 空 比 : 

D=t/Te 











I foai6 








式 中 D 一 一 脉冲 系列 的 占 空 比 ; 
ti 脉冲 壳 度 ，ms; 
7 一 一 脉冲 周期 ，ms。 





很 显然 ，B 点 输出 的 脉冲 系列 的 占 空 比 的 大 小 就 反映 了 发 电机 输出 电压 的 频 

率 。 其 中 ， 曲 线 Q3 的 脉冲 宽度 是 . 
ti =7c-t, 

二 和 zw 的 比值 可 以 通过 调节 RP 来 改变 。 

如 果 发 电机 的 转速 过 快 ， 输出 电压 的 频率 增高 ， 周 期 ZT 减 小 ， 占 空 比 D 也 减 小 。 

4. 滤波 和 比较 

如 图 4- 18a 所 示 ， 把 图 4-17 输出 的 占 空 比 可 调 的 脉冲 系列 经 C3、R; 和 C4 渡 
波 后 ， 就 得 到 和 被 测 频率 对 应 的 直流 电压 Ux ， 又 从 RP 上 得 到 和 50Hz 对 应 的 基 
准 电压 Uo。 把 收 和 7 分 别 输入 到 运算 放大 硕 PC3 的 两 个 输入 端 ， 进 行 比 较 。 
当 发 电机 的 转速 过 快 ， 输 出 电压 的 频率 超过 了 50Hz 时 ， 占 空 比 D 和 Uy 痢 将 
减 小 . 


LUx<LUc 





图 4-18 滤波 和 比较 
a) 电路 结构 b) 输出 信号 与 被 测 频 率 的 关系 


和 Uo 都 为 “+”; 
反之 ， 当 发 电机 的 转速 过 慢 ， 输 出 电压 的 频率 低 于 50Hz 时 ， 占 空 比 D 和 
Ux 都 将 增 大 : 
LUx>LUc 
Uc 和 UVo 都 为 “-”。 
PC, 接 成 电压 跟随 电路 ， 以 加 大 其 输出 功率 。 最 后 得 到 的 输出 信号 Vo 和 被 
测 频率 的 关系 如 图 4- 18b 所 示 。 


4.4.2 变频 调 速 的 实现 


4. 4.2.1 采用 日 本 明 电 210S 系列 变频 器 
1. 明 电 210S 系列 的 特点 
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明 电 210S 系列 变频 硕 有 一 个 辅助 的 频率 信号 给 定 端 AUX， 频 率 给 定 信和 号 可 
从 该 端 输入 ， 如 图 4- 19a 所 示 。 当 AUX 得 到 正信 号 时 ， 电 动机 正 转 ; 得 到 负 信 
号 时 ， 电 动机 反 转 。 变 频 器 输出 频率 的 大 小 与 给 定 信 号 的 绝对 值 成 正比 ， 如 图 
4- 19b 所 示 。 





a) b) 
图 4-19 明 电 210S 系列 变频 器 





a) 控制 电路 b) 输出 频率 与 控制 信号 的 关系 


2. 工作 过 程 

如 上 所 述 ， 当 水 轮 发 电机 输出 电压 的 频率 超过 50Hz 时 ，Vo 为 “+”， 电 动 
机 正 转 ， 关 小 导 叶 开 度 ; 反之 ， 当 水 轮 发 电机 输出 电压 的 频率 低 于 50Hz 时 ，Vo 
为 “-”， 电 动机 反 转 ， 加 大 叶 叶 开 度 。 在 这 里 ， 电 动机 的 “ 正 转 ”与 “ 反 转 ”， 
还 可 以 通过 改变 相 序 进行 调整 。 
4. 4.2.2 采用 日 本 富士 E9S 系列 变频 器 

1. 军士 E9S 系列 变频 天 的 特点 

(1) 频率 给 定 

E9S 系列 变频 需 并 没有 如 图 4- 19b 所 示 的 特点 。 其 给 定 信号 输入 端 如 图 4-20 
中 的 “12 一 11” 端 所 示 。 





图 4-20 采用 E9S 系列 变频 器 


(2) 旋转 方 癌 
由 输入 端 FWD 和 REV 决定 。FWD 得 到 信号 时 ， 电 动机 正 转 ，REYV 得 到 信 
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写 时 ， 电动 机 反 转 ， 如 图 4-20 所 示 。 

2. 控制 电路 

(1) 频率 给 定 

因为 PC 的 输出 电压 UV 是 双方 向 的 ， 而 E9S 变频 需 只 能 接受 单方 向 的 电压 。 
所 以 , PC 的 输出 端 需 通过 整流 桥 (VDs~VD1,) 整流 后 接 至 E9S 的 输入 端 。 

(2) 旋转 方 回 

经 滤波 电路 滤波 后 得 到 的 采样 信号 Uk 接 至 由 PC; 构 成 的 比较 电路 。 当 发 电 
机 输出 电压 的 频率 高 于 50Hz 时 ，Uy<U。，PC5 的 输出 端 为 “+”， 光 耦合 器 PC。 
导 通 ， 变 频 占 的 REV 得 到 信号 ， 电 动机 “ 反 转 ”， 关 小 水 轮机 导 叶 的 开 度 ; 反 
之 ， 当 发 电机 输出 电压 的 频率 低 于 50Hz 时 ，Ux>U ，PC5 的 输出 端 为 “-”， 光 
耦合 需 PC6 导 通 ， 变 频 器 的 FWD 得 到 信号 ， 电 动机“ 正 转 ”， 开 大 水 轮机 导 叶 
的 开 度 。 
4. 4. 2. 3 需要 注意 的 几 个 问题 

1. 变频 器 的 进 线 侧 必须 稳 压 

变频 器 对 进 线 电压 的 波动 幅度 是 有 一 定 要 求 的 ， 而 孤立 电站 输出 电压 的 波动 
幅度 常常 是 比较 大 的 。 因 此 ， 如 变频 器 的 进 线 侧 直接 接 至 发 电机 输出 端的 话 ， 变 
频 需 将 难以 正常 工作 。 所 以 ， 在 变频 噩 之前， 必须 接 人 交流 稳 压 电源 ， 以 保证 变 
频 器 正常 工作 。 如 能 用 UPS 电源 给 整个 控制 电路 供电 (包括 变频 需 ) ， 则 非但 保 
证 了 变频 融 的 正常 工作 ， 还 可 使 外 电路 跳闸 时 的 飞车 保护 的 可 靠 性 更 加 提高 。 

2. 变频 需 的 选 型 

申 于 三 相交 流 稳 压 电源 价格 较 贵 ， 体 积 也 大 。 故 可 选用 “ 单 进 三 出 ，220V” 
的 变频 硕 。 这 样 ， 进 线 侧 使 用 单 相交 流 稳 压 电源 就 可 以 了 。 

3. 电动 机 的 接 法 

小 容量 电动 机 的 绕组 之 间 ， 普 遍 采 用 星 形 接 法 ， 当 电源 线 电压 为 380V 时 ， 
每 相 绕 组 所 得 电压 为 220V。 今 变频 融 的 输出 线 电压 为 220V， 则 电动 机 每 相 绕组 
所 得 电压 便 只 有 127V 了 。 对 此 ， 处 理 方法 如 下 : 

(1) 合理 的 方法 

将 电动 机 的 绕组 接 成 三 角形 ， 使 每 相 绕 组 所 得 电压 为 220V。 但 这 时 ， 电 动 
机 的 实际 容量 将 增 大 vy3 倍 ， 故 变频 絮 的 容量 也 应 相应 增 大 。 

(2) 实际 处 理 

实际 工作 中 ， 常 常 不 需要 改变 电动 机 的 绕组 接 法 。 这 是 因为 ， 原 来 的 电动 机 
































是 和 接 接 到 发 电机 输出 端的 。 在 电动 机 选 型 时 ,已 充分 考虑 了 电源 电压 的 波动 区 
围 很 大 的 特点 。 即 : 即使 在 电压 很 低 时 也 能 市 得 动 水 轮机 的 导 叶 。 采 用 变频 从 
后 ， 由 于 增加 了 稳 压 环节 ， 电 动机 的 线 电压 虽然 只 有 220V， 但 比较 稳定 。 和 未 
使 用 调 速 各 时 发 电机 输出 端的 最 低 线 电压 相 比 ， 也 相差 无 几 。 所 以 ， 电 动机 的 绕 
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组 接 法 即使 不 改变 ， 也 能 帝 得 动 。 但 这 时 ， 电 动机 的 实际 容量 只 有 其 额定 容量 的 
(1/1.73) 信 ， 故 变频 带 的 容量 原则 上 也 可 相应 减 小 。 


4.5 电磁 离合 器 的 反 接 制 动 


开发 背景 

茶 广 的 一 台 设 备 ， 由 两 个 电磁 离合 带 控 制 旋转 方向 ， 制 动 时 用 电动 机 反 接 制 
动 ， 并 有 速度 继 电 带 切断 电动 机 的 电源 。 但 用 于 反 接 制 动 的 接触 带 津 易 烧 坏 ， 速 
度 继 电 带 的 动作 也 不 够 准确 。 我 在 仔细 人 研究 了 其 控制 原理 后 ， 决 定 不 采用 电动 机 
的 反 接 制 动 ， 而 由 电磁 离合 此 来 实现 反 接 制 动 ， 费 用 不 多 ， 又 解决 了 问题 。 


4. 5. 1 主 电路 的 改进 


4. 5. 1.1 原 电 路 及 存在 问题 

1. 电动 机 电路 

如 图 4-21a 所 示 ， 接 触 器 KM 用 于 电动 机 的 起 动 和 停机 ; KM, 用 于 反 接 制 
动 。 电 阻 R 用 于 限制 反 接 时 的 电流 大 小 。KS 是 速度 继 电 硕 ， 用 于 当 电 动机 从 正 
转 到 反 转 的 过 程 中 ， 过 零 时 切断 电路 。 


UlVIW U 
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图 4-21 电动 机 反 接 制 动 电路 
a) 原 主 电路 b) 改进 后 主 电 路 
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2. 离合 硕 电 路 

离合 器 用 于 控制 负载 侧 的 旋转 方向 。YC; 得 电 时 ， 负 载 正 转 ， YC, 得 电 时 ， 
负载 反 转 。YC; 和 YC, 由 继电器 KA, 和 KA, 控制 。 

3. 存在 问题 
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(1) 故障 率 较 高 

接触 右 KM, 在 接 通 时 由 于 电流 较 大 ， 触 头 容 易 损 坏 ; 又 由 于 电磁 离合 需 的 
绕组 是 大 电感 ， 继 电 融 触 点 在 断 开 时 火花 较 大 ， 故 障 率 也 较 高 。 

(2) 控制 不 够 精准 

速度 继 电 咒 过 零 时 的 断 开 时 刻 ， 是 通过 调节 弹 签 的 松紧 度 来 调整 的 ， 常常 并 
不 精准 ， 负 载 在 俘 机 时 或 继续 正 转 几 转 ， 或 反问 转 几 转 ， 准 确 俘 住 的 情况 较 少 。 
4. 5. 1.2 改进 方案 

1. 主 电路 

取消 反 接 制 动 电路 和 速度 继电器 ， 如 图 4-21b 所 示 。 

2. 电磁 离合 融 的 控制 

取消 继电器 KAI 和 KA, ， 改 由 晶闸管 VS, 和 VS, 来 控制 电磁 离合 器， 如 图 
4-21b 所 示 。 非 但 解决 了 继 电 带 触 点 容易 烧 坏 的 问题 ， 也 便于 实现 离合 器 的 反 接 
制 动 。 


4. 5.2 晶闸管 的 触发 电路 


4. 5.2. 1 主要 特点 

1. 晶闸管 的 工作 特点 

疝 闻 管 VS 和 VS, 只 用 于 电磁 离合 占 的 通电 与 断 电 ， 并 不 需要 调 市 。 故 触发 
电路 中 既 不 需要 “前 波 电 路 ”， 也 不 需要 同步 控制 。 

2. 正 、 反 转 的 控制 

品 闸 管 VS; 和 VS, 的 导 通 与 否 由 输入 “+” 信 号 或 “-” 信 号 来 决定 。 当 输 
入 信号 为 “+” 时 ，VS 导 通 ，YCI 因 得 电 而 吸 合 ， 负 载 正 转 ; 反之 ， 当 输入 信 
号 为 “-” 时 ，VS, 导 通 ，YC, 得 电 并 吸 合 ， 负 和 载 反 转 。 
4. 5.2.2 触发 电路 

晶闸管 的 触发 电路 如 网 4-22a 所 示 。 




















b) 


图 4-22 晶闸管 的 触发 电路 
a) 触发 电路 主体 b) 反 接 制 动 的 输入 电路 
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1. 正 转 触发 过 程 

当 触 发 电路 的 输入 端 加 入 “+” 信 号 时 ， 唱 体 管 VT; 饱 和 导 通 ， 而 VT。 和 截止 。 
则 A 点 为 低 电位 ，VT; 截 止 。 电 源 “+” 通 过 R; 向 电容 絮 C1 充电 ，B 点 电位 上 
升 ， 当 B 点 电位 上 升 到 一 定 程 度 时 ，VT, 导 通 ， 脉 冲 变 压 器 PT 得 到 触发 信号， 
品 闸 管 VS 导 通 ， 正 回 离 合 需 吸 合 ， 负 载 正 转 。 

2. 反 转 触发 过 程 

当 触 发 电路 的 输入 端 加 入 “=-” 信 号 时 ， 品 体 管 VT, 截 止 ， 而 VTo 饱 和 导 通 。 
则 C 点 为 零 电 位 ，VT, 规 止 。 电 源 通过 尺 . 向 电容 器 C, 充 电 ，D 点 电位 上 升 ， 当 
D 点 电位 上 升 到 一 定 程度 时 ，VT, 导 通 ， 脉 冲 变 压 需 PT 得 到 触发 信号 ， 品 闸 管 
VS 导 通 ， 反 辐 离 合 希 吸 合 ， 负 载 反 转 。 
4. 5.2.3 反 接 制 动 的 实施 

1. 电路 特点 

电位 离合 瘟 反 接 制 动 的 实施 非常 人 简单， 只 需 在 控制 信号 与 触发 电路 的 输入 妆 
之 间 串 联 一 个 电阻 和 电容 并 联 的 电路 即 可 ， 如 图 4-22b 所 示 。 负 载 的 正 、 反 转 是 
根据 生产 机 械 的 需要 ， 由 继电器 KA| 和 KA, 探 制 。 

2. 正 转 控 制 

当 KA 闭合 时 ， 电源 “+” 经 电位 器 RP 通 入 触发 电路 ， 使 晶闸管 VS; 因 得 
到 触发 信号 而 导 通 ，YC; 吸 合 ， 负 载 正 转 。 

与 此 同时 ， 电 容 融 C3 充电 , 在 “+” 左 “-”。 

3. 停机 控制 

当 KA| 电 开 时 ， 电 容 右 C3 左 侧 的 “-” 信 号 进入 触发 电路 的 输入 端 ， 使 晶 闸 
管 VS, 因 得 到 触发 信号 而 导 通 ，YC, 吸 合 ， 负 载 力图 反 转 。 但 因 电 容器 C; 上 的 电 
向 很 快 消失 ， 所 以 ， 负载 只 能 停 住 ， 而 不 会 反 转 ， 因 此 而 实现 了 反 接 制 动 。 

调节 电位 句 RP ， 就 调节 了 C3 的 放电 时 间 ， 也 就 调节 了 反 向 离合 器 的 吸 合 时 
间 ， 可 以 使 负载 的 停机 十 分 精准 。 

反 转 控制 时 也 一 样 ， 就 不 再 袭 述 了 。 


4. 5. 3 快速 放电 电路 
正 、 反 转 存 在 的 问题 ; 





1. 离合 器 的 通电 与 断 电 

因为 每 个 离合 器 只 用 一 个 晶闸管 进行 半 波 整流 ， 半 波 整流 后 的 电压 波形 如 图 
4-23b 中 之 曲线 (所 示 ; 为 了 使 电流 比较 平稳 ， 必 须 由 电容 絮 C 进行 滤波 ， 滤 波 
后 的 电流 波形 如 曲线 @ 所 示 。 

当 YVS; 的 触发 信号 撤销 后 ， 一 方面 ，YC); 的 线圈 具有 续 流 功能 ， 而 晶闸管 又 
不 能 自行 关 断 ; 另 一 方面 ， 电 容器 C 也 要 向 YC; 放电 。 结 果 ，YC; 的 电流 并 不 能 








和 foai6 








立即 消失 。 所 以 ，YC i 不 能 很 快 胶 开 ， 存 在 着 离合 带 淖 后 脱 开 的 现象 。 这 对 于 利 
用 电磁 离合 器 实现 正 、 反 转 的 拖 动 系统 来 说 ， 就 可 能 出 现 当 反 转 的 离合 需 吸 合 
时 ， 正 转 的 离合 需 尚 未 脱 开 的 危险 情形 。 

2. 潍 后 脱 开 的 解决 

为 了 使 VS; 的 触发 信号 撤销 后 ，YC); 线 圈 的 电流 能 够 很 快 消失 ， 在 YC 电路 
里 并 联 了 一 个 放电 回路 ， 如 图 4-23a 中 之 KA 的 动 断 触 点 和 电阻 RR 所 示 。 当 KA， 
得 电 ，VSj 导 通 ，YC| 吸 合 ， 负载 正 转 时 ，KA 的 动 断 触 点 是 断 开 的 ， 放电 回路 
不 起 作用 。 当 需要 YC| 脱 开 时 ，KA | 将 失 电 ， 其 动 断 触 点 闭合 ， 电 容 右 C 将 迅速 








图 4-23 离合 豆 的 放电 电路 
a) 放电 电路 b) 运行 时 波形 图 c) 上 断 开 时 波形 


小 小 体会 


利用 电磁 离合 右 来 实现 正 、 反 转 或 改变 齿轮 箱 的 组 合 以 调 速 的 方案 ， 在 生产 
机 械 中 时 有 应 用 。 但 大 多 采用 继 电 带 控制 。 改 造 为 晶闸管 控制 后 ， 可 以 比较 容易 





地 解决 反 接 制 动 的 问题 。 








第 S 蔓 变频 薪 应 用 中 的 儿 个 问题 


5.1 变频 器 的 输入 电流 


讲解 背景 

对 于 变频 天 输入 电流 的 特点 ， 一 般 用 户 笛 不 了 解 。 例 如 : 用 了 变频 右 后 ， 输 
入 电流 为 什么 小 了 ? 变频 硕 的 功率 因数 为 什么 变 差 了 ? 三 相 电流 不 平衡 了 怎么 
办 ?作者 在 这 里 简明 扼要 地 作 一 些 说 明 。 


5. 1.1 输入 电流 的 大 小 


5. 1. 1.1 拖 动 系统 必须 满足 的 条 件 

电力 拖 动 系统 ( 见 图 $-1) 的 根本 任务 ， 束 是 要 电动 机 读 厦 生产 机 械 旋 转 起 
来 。 要 完成 这 个 任务 ， 必 须 满足 两 个 基本 条 件 : 

1. 市 得 动 

(1) 拖 动 系统 的 动力 

电动 机 之 所 以 能 够 旋转 ， 是 因为 
它 能 产生 电磁 转 和 矩 Ty。 或 者 说 ， 电 磁 
转 矩 是 拖 动 系统 能 够 运行 的 基本 动力 。 

(2) 生产 机 械 的 阻力 

生产 机 械 本 吴 是 不 能 旋转 的 ， 询 图 5-1 拖 动 系统 的 根本 了 矛 后 
明 它 存在 着 阻止 旋转 的 力量 。 或 者 说 ， 
它 在 被 电动 机 市 动 的 过 程 中 ， 存 在 着 阻 转 矩 Ti ， 也 叫 负 载 转移 。 

(3) 市 得 动 的 条 件 

电动 机 要 市 得 动 生产 机 械 旋转 ， 它 所 产生 的 电磁 转 算 必须 能 够 克服 生产 机 械 
的 阻 转 窍 : 
































7 三 人 (5-1) 
当然 ， 还 会 有 一 些 摩擦 转 矩 、 通 风 转 矩 等 ,统称 为 损耗 转 答 7 。 但 为 了 简 
便 起 见 ， 我 们 在 以 后 的 讨论 中 ， 常 不 考虑 损耗 转 矩 。 这 有 两 种 理解 . 一 是 说 损耗 
转 矩 很 小 ,可 以 忽略 不 计 ; 二 是 说 ， 把 损耗 转 矩 也 合并 到 阻 转 矩 里 了 。 
2. 不 发 热 
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电动 机 是 否 发 热 要 看 功率 。 就 是 说 ， 生 产 机 械 在 旋转 时 ， 是 要 消耗 功率 的 。 
如 果 电 动机 的 功率 Py 不 能 满足 生产 机 械 所 逢 功率 Pi 的 话 ， 电 动机 必 将 因 发 热 而 
不 能 持久 。 所 以 ， 拖 动 系统 能 够 持续 运行 的 必要 条 件 是 ， 电 动机 的 额定 功率 必须 
不 小 于 生产 机 械 消 耗 的 功率 . 





Py=P, (5 
5. 1. 1.2 变频 调 速 与 机 械 调 速 
1. 机 械 调 速 的 特点 
在 变频 调 速 普及 以 前 ， 人 们 都 习惯 于 机 械 调 速 ( 见 图 5-2)。 机 械 调 速 有 以 
下 特点 : 





图 5-2 ”机械 调 速 实例 
a) 市 轮 调 速 b) 齿轮 箱 调 速 


(1) 恒 功 率 

因为 电动 机 的 功率 是 不 变 的 ， 所 以 ， 如 果 将 传动 机 构 的 损耗 功率 忽略 不 计 的 
话 ， 则 负载 侧 得 到 的 功率 总 是 和 电动 机 的 功率 相等 的 。 或 者 说 ， 负 载 侧 得 到 的 功 
率 是 恒定 的 。 

(2) 减速 机 构 具 有 转 和 矩 放大 作用 

电动 机 侧 输 出 的 机 械 功率 是 : 











Py = [5-3) 
式 中 Py 一 一 电动 机 输出 的 机 械 功 率 ，kW ; 
7 一 一 电动 机 的 电磁 转 矩 ，N .mi 
ny 电动 机 的 转速 ，r/min。 
负载 侧 得 到 的 机 械 功 紊 是， 
5 (5-4) 


式 中 Pi 一 一 负载 轴 上 的 输入 功率 ，kW; 








人 


7 负载 的 阻 转 矩 ，N ,mi 


nl 一 一 负载 的 转速 ，r/min。 
忽略 掉 传动 机 构 的 损耗 功率 ， 有 : 
[unmy [Tin 
9330 9550 











化 简 之 , 得 
T/Ty=ny/nr=A 
1 人 (5-5) 
式 中 人 A 一 一 传动 机 构 的 传动 比 ，A =ny/ni。 

可 见 ， 当 负载 侧 的 转速 下 降 时 ， 它 所 得 到 的 转 矩 是 增 大 的 。 

(3) 低速 运行 电流 小 

为 了 简便 起 见 ， 我 们 假设 负载 的 转 矩 是 不 变 的 ， 即 恒 转 和 矩 负载 。 

低速 运行 意味 着 传动 机 构 的 传动 比较 大 ， 如 上 所 述 ， 这 里 负载 所 得 到 的 转 矩 
将 被 放大 ， 而 负载 转 矩 未 变 ， 电 动机 处 于 轻 载 状态 ， 所 以 ， 电 流 必 减 小 。 

从 另 一 个 角度 看 ， 由 式 (5-4) 可 知 ， 恒 转 和 矩 负载 在 低速 运行 时 ， 所 消耗 的 
功率 减 小 ， 电 动机 的 电流 也 就 跟着 减 小 了 。 

2. 变频 调 速 的 特点 

从 效果 上 说 ， 实 现 变 频 调 速 后 ， 在 低速 运行 时 ， 系 统 的 输入 电流 也 必 减 小 。 
这 一 点 是 和 机 械 调 速 相 一 致 的 。 

但 在 变频 调 速 时 ， 电 动机 和 生产 机 械 之 间 的 传动 机 构 ， 一 般 不 再 调节 其 传动 
比 。 因 此 ， 在 带动 恒 转 矩 负 载 时 ， 不论 转速 (频率) 多 高 ， 电 动机 的 电流 是 基 
本 不 变 的 。 

那么 ,怎么 体现 系统 输入 电 
流 的 变化 呢 ? 

原来 ， 变 频 调 速 系统 在 频率 
下 降 时 ， 电 动机 的 输入 电压 也 要 
跟着 下 降 。 如 网 5-3 所 示 ， 当 工 
作 频 率 为 S0Hz 时 ， 电 动机 的 输入 
电压 等 于 380V， 处 于 额定 状态 ， 
它 的 输入 、 输 出 功率 都 可 以 达到 
额定 值 ， 如 图 5-3a 所 示 。 

但 当 工 作 频 率 为 25Hz 时 ， 电 
动机 的 输入 电压 约 等 于 190V， 如 
果 负 和 载 转 矩 不 变 的 话 ， 电 动机 的 图 5-3 变频 调 速 的 特点 
电流 也 不 变 ， 结 果 是 ， 电 动机 的 EE 
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输入 功率 将 只 有 和 额定 功率 的 一 半 ， 如 图 5-3b 所 示 。 
于 和 是， 如同 变 压 带 一 样 ， 低 压 侧 电流 大 ， 高 压 侧 电流 小 。 所 以 ， 在 低速 运行 
时 ， 系 统 的 输入 电流 是 减 小 的 。 在 图 5-3 中 ， 必 有 : 
Ap 一 An [ss <4si 
5. 1. 1.3 变频 调 速 系统 的 能 量 传递 
如 图 5-4 所 示 ， 变 频 调 速 系 统 各 环 市 的 功率 如 下 . 








图 5-4 ”变频 调 速 系统 的 能 量 传递 


1. 电源 功率 
即 变 频 调 速 系 统 从 电源 吸取 的 电功率 ， 其 计算 公式 如 下 : 
P.=Vv3Us7sA (5-6) 
式 中 Ps 一 一 变频 絮 的 输入 功率 ，kW; 

U. 一 一 电源 线 电压 ，V; 

1 一 一 电源 线 电 流 ，A; 

和 一 一 全 功率 因数 。 
2. 直流 回路 功率 








PP = 太太 (3 
式 中 PP 一 一 直流 回路 的 电功率 ，kW; 
Lm 一 一 直流 回路 电压 ，V; 
万 一 一 直流 回路 电流 ，A。 
3. 变频 器 的 输出 功率 
变频 需 的 输出 端 是 和 电动 机 相 接 的 ， 所 以 ， 其 输出 功率 也 是 电动 机 的 输入 功 
率 ， 计 算 公 式 如 下 : 














Pu1 =V3 Uw7wcospi (es<8) 
式 中 ”Pu 一 一 变频 带 的 输出 功率 ，kW; 
一 一 变频 右 的 输出 线 电 压 ， 也 是 电动 机 的 输入 线 电压 ，V; 
用 一 一 释 频 可 的 输出 线 电流 ， 也 是 电动 机 的 输入 线 电流 ，A; 


cosp| 一 一 电动 机 定子 侧 的 功率 因数 。 
4. 电动 机 轴 上 的 输出 功率 









人 


电动 机 输出 的 是 轴 上 的 机 械 功 率 ， 计 算 公 式 如 式 (5-3) 所 示 : 
人 
9550 
式 中 Py 一 一 电动 机 输出 的 机 械 功 率 ，kW ; 
7 一 一 电动 机 的 电磁 转 和 矩 ，N .mi 
i 电动 机 的 转速 ，r/min。 
5. 负载 消耗 功率 
负载 得 到 的 也 是 机 械 功 率 ， 计算 公 式 如 式 (5-4) 所 示 : 
{nr 
r 9550 
式 中 Pi 一 一 负载 轴 上 的 输入 功率 ，kW; 
7 一 一 负载 的 阻 转 矩 ，N * m; 
71 一 一 负载 的 转速 ，rxmin。 
5. 1.1.4 频率 下 降 后 的 功率 变化 
训 无 颖 问 ， 在 每 两 个 环节 之 间 进 行 转换 时 ， 都 会 有 功率 的 损耗 。 但 因为 这 些 
损耗 功率 所 占 比例 都 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 则 可 以 认为 ， 各 环节 的 功率 都 是 近似 
相等 的 。 要 大 一 起 大 ， 要 小 一 起 小 。 
当 变 频 需 的 输出 频率 减 小 ， 使 负载 转速 下 降 时 ， 各 环节 的 功率 将 减 小 ， 但 减 
小 的 原因 各 不 相同 ， 分 述 如 下 : 
1. 负载 消耗 的 功率 Pj 
由 式 (5-4) 可 知 ， 因 为 是 恒 转 矩 负 载 (Ti =C)， 所 以 转速 nj 下降 时 ，Pi 
也 必 下 降 。 
2. 电动 机 的 输出 功率 Py， 
因为 电动 机 的 电磁 转 矩 总 是 和 负载 转 矩 相 平 衡 的 ， 当 拖 动 恒 转 矩 负载 时 ， 电 
磁 转 矩 也 是 不 变 的 。 则 由 式 (5-3) 可 知 ， 当 转速 ny 随 频 率 下 降 ， 输 出 功率 Py， 
将 减 小 。 
3. 电动 机 的 输入 功率 Py 
由 式 (5-8) 可 知 ， 因 电磁 转 矩 不 变 ， 故 电流 大 小 也 不 变 , 但 变频 费 的 输出 电 
压 要 随 频 率 下 降 ， 所 以 ， 电 动机 的 输入 功率 (也 就 是 变频 需 的 输出 功率 ) 减 小 。 
4. 直流 回路 的 电流 万 
由 式 (5-7) 可 知 ， 因 为 直流 电压 忆 , 是 不 变 的 ， 所 以 直流 电流 万 将 随 功 率 
Py 的 减 小 而 减 小 。 
5. 变频 融 的 输入 电流 六 
由 式 (5-6) 可 知 ， 因 电源 电压 Us 是 不 变 的 ， 故 输入 电流 1 随 功 率 Ps 而 
减 小 。 




















I pn 


5. 1.1.5 结论 
变频 器 在 低频 运行 时 ， 由 于 其 输 3g0v s0Hz 变 压 响 
出 电压 要 随 频 率 同时 下 降 ， 所 以 输入 8 pn 
电流 比 输出 电流 小 。 
这 和 变 压 需 是 相同 的 。 在 降 压 变 















压 器 里 ， 在 损耗 功率 忽略 不 计 的 情况 “380v st ， 

下 ， 高 压 侧 和 低压 侧 的 功率 是 相等 的 。 Ws/ Ux/M 

而 功率 又 和 电压 与 电流 的 乘积 成 正比 ， 

所 以 高 压 侧 的 电流 小 、 低 压 侧 的 电流 图 5-5 变频 器 和 变压器 的 类 比 
大 ， 如 图 5-5a 所 示 。 a) 变压器 b) 变频 器 


变频 表 其 实 也 一 样 ， 所 不 同 的 只 
是 变频 天 输出 侧 的 电压 是 随 频 率 的 下 降 而 下 降 的 ， 其 输入 侧 是 高 压 人 出， 所 以 输入 
侧 的 电流 比 输出 侧 的 电流 小 ， 如 图 5-5b 所 示 。 


5. 1.2 输入 电流 的 功率 因数 


5. 1.2.1 电动 机 的 功率 因数 
1. 变频 调 速 系 统 的 能 量 交换 
电动 机 是 电阻 、 电 感性 (R、L) 负载 ， 其 功率 因数 cosp<1。 存 在 者 一 部 分 

磁场 和 电源 交换 能 量 的 无 功 功率 。 

在 变频 器 里 ， 电 动机 并 不 
直接 和 电源 相 接 ， 而 有 了 下流 电 
路 阻隔 其 间 ， 因 此 ， 其 能 量 交 
换 只 在 磁场 和 滤波 电容 天 之 间 
进行 。 

如 图 5-6 右上 角 所 示 , 在 
0~ 广 区 间 ， 电 流 和 电压 是 反方 
同 的 ， 说 明 是 反 电 动 势 克服 电 
压 而 回电 容器 充电 ， 如 图 中 的 
虚线 (所 示 ; 在 ti ~t; 区 间 ， 电 











变频 调 速 
系统 功率 
因数 检测 


图 5-6 电动 机 功率 因数 对 系统 的 影响 





流 和 电压 是 同方 向 的 ， 说 明 是 电容 带 上 的 电压 克服 反 电 动 势 而 辐 电 动机 放电 ， 如 
图 中 的 虚线 所 示 。 

2. 电动 机 功率 因数 的 作用 

(1) 与 变频 调 速 系统 的 功率 因数 无 关 

变频 调 速 系 统 的 功率 因数 是 在 变频 带 的 输入 侧 进 行 测定 的 ， 如 图 5-6 所 示 。 
电动 机 里 的 磁场 能 和 变频 瘟 的 输入 电源 之 间 并 不 进行 能 量 交 换 ， 所 以 ， 电 动机 的 
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功率 因数 和 变频 调 速 系 统 的 功率 因数 之 间 并 无 关联 。 

(2) 电动 机 功率 因数 影响 发 热 

功率 因数 低 ， 定 子 里 的 无 功 电流 增加 ， 将 增加 定子 绕组 产生 的 热量 ,使 电动 
机 的 温 升 增加 。 

(3) 减少 变频 带 市 动 的 电动 机 数量 

当 一 台 变 频 天 供电 给 多 台电 动机 时 ， 如 电动 机 的 功率 因数 低 了 ， 将 使 变频 融 
能 够 供电 的 电动 机 台数 减少 。 

3. 影响 电动 机 功率 因数 的 因素 





图 5-7 寞 步 电 动机 的 定子 电流 
a) 各 电流 关系 b) 电流 相 量 图 c) 电压 偏 高 相 量 图 


(1) 异步 电动 机 的 定子 电流 
如 图 5-7a 所 示 ， 异 步 电 动机 的 定子 电流 万 由 两 部 分 构成 : 
首先 是 转子 的 等 效 电 流 乃 ， 其 大 小 取决 于 负载 的 轻重 ; 
其 次 是 励磁 电流 1,。 ， 用 于 产生 人 磁 通 ， 其 大 小 和 电压 有 关 ， 电 奈 大 ， 则 励磁 电 
流 也 大 。 三 者 之 间 的 关系 如 图 5-7b 所 示 : 
i =-b+i, (5-9) 
式 中 ”万 一 一 定子 电流 ，A; 
访 一 一 转子 的 等 效 电 流 ，A; 
太一 一 励磁 电流 ，A。 
(2) 励磁 电流 的 大 小 
变频 规 里 有 一 个 功能 ， 叫 作 “ 转 矩 提 升 ”， 是 在 低频 运行 时 ， 调 整 电压 频率 
比 (U/f 比 ) 的 。 其 实际 意义 是 ， 当 电动 机 在 某 一 频率 下 运行 时 ， 其 输入 电压 是 
可 以 根据 负载 的 情况 进行 调和 的 。 
电动 机 是 通过 产生 电磁 转 矩 来 拖 动 负载 的 ， 电 磁 转 矩 的 计算 公式 是 . 
Ty = 天 TO， cosp, ($5-10) 
式 中 7 一 一 电磁 转 矩 ,，N * m 
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KK 一 一 比例 常数 ; 

9D 一 一 每 个 人 磁极 下 人 磁 通 量 的 振幅 值 ，Wb。 

式 (5-10) 表明 ， 电 磁 转 矩 是 和 转子 电流 与 磁 通 的 乘积 成 正比 的 。 就 是 说 ， 
如 增 大 电压 ， 则 磁 通 增加 ， 也 同样 可 以 增 大 电磁 转 矩 的 。 问 题 是 ， 电 动机 的 人 磁 路 
是 要 饱和 的 ， 而 在 饱和 状态 下 ， 励 磁 电 流 即 使 增加 很 多 ， 和 人 磁 通 也 增加 不 了 多 少 。 

于 是 ， 当 变频 大 的 转 矩 提升 功能 预 置 得 太 大 时 ， 就 出 现 励磁 电流 大 幅 增 加 的 
情况 ， 从 而 使 电动 机 的 功率 因数 减 小 ， 如 图 5-7c 所 示 。 

所 以 ， 在 变频 调 速 的 情况 下 ， 如 果 电 奈 与 频率 之 比 设 定 不 当 ， 容 易 发 生 电 动 
机 人 磁 路 饱和 ， 励 磁 电 流 增 大 的 现象 。 结 果 是 电动 机 的 功率 因数 下 降 ， 效 率 降低 。 
5. 1.2.2 变频 器 的 功率 因数 

1. 变频 副 的 输入 电流 

变频 各 的 输入 侧 是 一 个 三 相 全 波 整 流 电 路 ， 整 流 后 的 直流 电压 为 VU ， 如 图 
5-8a 所 示 。 很 明显 ， 当 电源 电压 的 瞬 














时 值 小 于 U。(ws<Ub) 时 ， 是 不 可 能 LAN 

有 输入 电流 的 。 只 有 当 w= 时 , 才 至 

开始 有 输入 电流 ， 如 图 5-8b 中 之 曲线 "| 

所 示 。 其 输入 电流 是 非 正 弦 电 流 ， 一 了 Tom 

如 曲线 辑 所 示 。 它 将 包含 着 十 分 丰富 NAe 

的 高 次 谐 波 成 分 。 0 
输入 电流 的 基 波 分 量 与 电压 同 相 D 

位 ， 所 以 ， 当 用 普通 的 功率 因数 表 测 图 5-8 变频 器 的 输入 电流 

量 时 ， 得 到 的 结果 是 cosp=1, a) 变频 融 的 输入 电路 b) 输入 电流 的 波形 


然而 ， 所 有 高 次 谐 波 电 流 禾 是 无 
功 电 流 ， 它 所 起 的 作用 和 RR、 工 电路 里 cosp 较 低 时 的 作用 完全 相同 ， 就 是 说 ， 它 
要 在 电源 和 输电 线路 里 流 过 许多 不 做 功 的 电流 ， 从 而 减 小 了 电源 和 输电 线路 的 供 
电能 力 。 

2. 提高 变频 表 功 率 因 数 的 途径 

既然 变频 画 功 卒 因数 低 的 原因 是 由 高 次 谐 波 电流 导致 的 ， 提 高 功率 因数 的 根 
本 途径 ， 就 只 能 从 削弱 高 次 谐 波 电流 春 于 。 因 为 电感 线圈 的 感 抗 是 和 频率 成 正比 
的 ， 所 以 用 电感 来 前 弱 高 次 谐 波 电流 就 是 顺理成章 的 方法 。 具 体 方 法 是 : 

(1) 接 入 交流 电抗 带 

在 三 相 电 源 的 进 线 处 串联 交流 电抗 副 ， 如 图 5-9 中 的 AL 所 示 。 

但 交流 电抗 融会 产生 电压 降 ， 使 变频 带 的 实际 输入 电压 下 降 。 所 以 ， 交 流 电 
抗 厅 的 电感 量 是 要 受到 其 电压 降 的 制约 的 。 有 具体 地 说 ， 串 联 交 流 电抗 融 后 ， 变 频 








右 的 输入 电压 必须 不 小 于 额定 电压 的 (95 ~98)%。 这 就 影响 了 采用 交流 电抗 妖 
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提高 功率 因数 的 能 ) 一 般 来 说 ， DL 
Yay ~» DO \ 5 VIA 二 | P 
交流 电抗 硕 只 能 将 功率 因数 提高 到 


0. 85 左右 。 
(2) 接 和 人 直流 电抗 需 
直流 电抗 硕 接 在 整流 桥 和 滤波 
电容 右 之 间 ， 如 图 5-9 中 之 DL 所 
示 。 接 入 直流 电抗 硕 后 ， 可 将 功率 
因数 提高 至 0. 9。 图 5-9 提高 变频 器 功率 因数 的 途径 
如 交 、 直 流 电抗 希 一 起 接 和 ， 
则 功率 因数 可 提高 至 0. 95。 


5. 1.3 输入 电流 不 平衡 


滤波 电容 的 工作 特点 

变频 各 在 低频 运行 时 ， 三 相 输 入 电流 是 不 平衡 的 。 

要 说 明 这 个 问题 ， 痛 先 看 一 下 三 相 整 流 桥 经 滤波 电容 带 滤 波 后 的 工作 特点 。 

1. 整流 桥 向 电阻 电路 供电 

电源 的 三 相交 变 电 压 的 波形 ， 经 三 相 全 波 整 流 以 后 ， 其 电压 波形 有 6 个 脉 
波 ， 如 图 5- 10 中 的 曲线 (D 所 示 。 电 容 带 的 滤波 过 程 如 下 : 

在 每 个 脉 流 的 上 升 沾 ， 电 压 在 癌 电 阻 R 提供 电流 的 同时 ， 也 癌 电容 右 充电。 

而 每 个 脉 波 的 下 降 沿 ,， 则 主要 是 电容 大 回电 阻 放电 的 过 程 。 





>(95~98)%UsN 























图 5-10 三 相 整 流 桥 向 电阻 负载 供电 


忆 的 来 说 ,滤波 电容 右 处 于 不 断 地 充 、 放 电 的 状态 ， 其 电压 波形 如 图 5- 10 
中 的 曲线 所 示 。 

这 6 个 脉 波 的 充 、 放 电 过 程 有 两 个 特点 : 

第 一 个 特点 是 有 序 。 就 是 说 ， 前 一 个 脉 波 充 、 放 电 完 毕 ， 后 一 个 就 接 春 来 ， 
好 像 排 厦 队 一 样 。 
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第 二 个 特点 是 均等 。 因 为 电阻 值 是 不 变 的 ， 所 以 ，6 个 脉 波 的 放电 电流 都 
相等 。 

在 这 种 情况 下 ， 三 相 的 进 线 电流 是 平衡 的 。 

2. 向 R、 工 电路 供电 

变频 砷 的 负载 是 电动 机 ， 电 动机 的 定子 绕组 属于 RR、L 电路。 

如 图 5-11 所 示 ,R、 工 电路 也 要 对 滤波 电容 充 、 放 电 。 








图 5-11 低频 运行 时 的 直流 电压 





就 是 说 ， 在 变频 顺 里 的 滤波 电容 ， 既 要 接受 电源 对 它 的 充 、 放 电 ， 也 要 接受 
负载 对 它 的 充 、 放 电 。 两 者 之 间 能 否 协调 呢 ? 

假设 变频 需 的 输出 频率 为 25Hz， 输 出 电流 的 波形 如 图 5-11 的 右上 角 所 示 ， 
电流 比 电压 涡 后 7. Sms (相当 于 0.3757w)。 现 在 来 看 一 下 ， 电 阴 人 负 载 时 ， 滤 波 电 
容 充 、 放 电 的 有 序 和 均等 这 两 个 特点 是 否 继 续 存 在 ? 

(1) 充电 的 有 序 性 

如 图 5-11 所 示 ， 在 7.5ms 时 间 内 ， 电 动机 绕组 一 下 在 问 滤 波 电 容 瘟 充电 ， 
而 整流 桥 整 流 后 ， 每 个 脉 波 的 持续 时 间 只 有 3.3ms， 电 动机 绕组 癌 滤 波 电 容器 充 
电 的 时 间 (7.5ms) 覆盖 了 电源 整流 后 的 2 个 多 一 点 的 脉 波 ， 这 两 个 被 覆盖 的 脉 
波 处 于 不 能 充电 的 状态 。 因 此 ，6 个 脉 波 癌 滤波 电容 右 充 电 的 有 序 性 被 破坏 了 。 

(2) 放电 的 均等 性 

在 滤波 电容 器 向 电动 机 绕组 放电 的 时 间 (12. Sms) 内 ， 放 电 电 流 并 不 像 电 
了 咀 电 路 那样 均衡 ， 而 是 正弦 波 的 ， 就 是 说 ， 每 个 脉 波 的 放电 电流 是 不 相等 的 。 所 
以 ,6 个 脉 波 向 电动 机 绕组 的 放电 电流 是 不 均等 的 ，。 

结果 是 ， 如 图 5- 10 那样 的 6 个 脉 波 “ 有 序 而 均等 ”地 对 滤波 电容 兹 进行 充 、 
放电 的 状态 被 破坏 了 。 所 以 ， 三 相 进 线 电 流 就 是 不 平衡 的 了 。 并 且 ， 训 无 规律 可 
































言 。 一 方面 ， 要 受到 变频 器 输出 频率 的 影响 ， 另 一 方面 ， 也 要 受到 负载 轻重 的 
影响 。 


一 般 来 说 ， 工 作 频 座 越 低 ， 负 载 越 轻 ， 三 相 进 线 电流 越 不 平衡 。 
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小 小 体会 


变频 右 的 输入 电流 具有 一 些 和 第 规 电 帮 不 一 样 的 特点 ， 而 尤 以 三 相 进 线 电流 不 平衡 





是 在 其 他 设备 中 难以 见 到 的 。 核 心 的 问题 是 必须 充分 了 解 电解 电容 带 的 充 、 放 电 特 点 。 


5.2 停电 时 的 故障 分 析 


讲解 背景 

20 世纪 80 年 代 ， 我 自己 研制 的 变频 带 正 在 顺利 试 机 ， 单 位 突然 停电 ， 再 开 
机 ， 况 不 运行 了 。 检 查 的 结果 是 逆 变 带 件 损坏 了 。 分 析 其 原因 ， 则 和 变频 器 各 部 
分 的 过 渡 过 程 有 关 。 当 时 的 逆 变 需 件 用 的 是 大 功率 品 体 管 GTR (BJT)。 虽 然 ， 
现代 的 中 小 容量 变频 器 因为 使 用 了 IGBT, 已 经 解决 了 这 个 问题 。 但 GTR 并 未 完 
全 退出 变频 舞台 ， 所 以 ， 分 析 其 损坏 过 程 ， 仍 有 一 定价 值 。 


5.2.1 变频 器 里 的 直流 电源 


5.2.1.1 主 电 路 的 直流 电源 
1. 主 电 路 的 结构 
主 电 路 的 直流 电源 已 如 前 述 ， 由 三 相 全 波 整流 电路 加 滤波 电容 融 构 成 。 这 里 
不 再 费 述 。 
2. 突然 俘 电 后 的 过 渡 


当 突 然 停电 时 ， 释 频 覃 
的 框图 如 图 5- 12a 所 示 。 由 于 
逆 忒 桥 还 在 工作 ， 滤波 电 容 带 
Cb 迅速 放电 ， 直 流 电 奈 迅 
速 下 降 ， 电 压 曲 线 如 图 5- 12b 
中 之 曲线 个 所 示 。 曲 线 @ 是 曲 图 5-12 主 电 路 停电 后 的 直流 电源 
线 D 的 切线 ,7+, 是 Ui ,下降 的 a) 停电 后 的 主 电路 b) 电压 的 衰减 曲线 
时 间 常 数 。 由 曲线 (D) 知 ,电压 
的 下 降 是 很 快 的 。 但 因为 电压 的 初始 值 很 大 ， 下 降 过 程 的 总 时 间 并 不 很 短 。 
5.2.1.2 驱动 电路 的 直流 电源 

1. 对 驱动 电源 的 要 求 

驱动 电源 需要 解决 两 方面 的 问题 

一 方面 ， 它 应 能 使 品 体 管 迅 速 进 入 饱和 导 通 状态 ， 如 图 5- 13a 所 示 ; 
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另 一 方面 ， 在 饱和 导 通 的 状态 下 ， 又 能 使 晶体 管 迅 速 蕉 止 。 为 此 ， 和 采取 了 两 
个 措施 : 





饱和 导 通 | 截止 
9) 


图 5-13 ”变频 器 对 驱动 电源 的 要 求 
a) 开通 时 要 求 b) 关 断 时 要 求 e) 驱动 电源 的 电压 


(1) 关 断 时 ,在 基 极 和 发 射 极 之 间 加 入 反 癌 电压， 使 晶体 管 容易 截止 ， 如 
图 5-13b 所 示 。 

(2) 当 员 体 管 饱和 导 通 后 ， 应 适当 降低 驱动 电压 ,使 晶体 管 退出 深度 饱和 
的 状态 ， 如 图 5- 13c 所 示 。 

2. 驱动 电路 的 结构 

驱动 电路 的 结构 框图 如 图 5- 14a 
所 示 ， 其 负载 是 品 体 管 的 B-E 结 。 
根据 驱动 电路 对 电源 电压 的 要 求 ， 滤 
波 电容 需 Cs 的 容量 不 宜 太 大 。 

3. 突然 停电 后 的 过 渡 过 程 

一 方面 ， 由 于 Cs 的 容量 不 大 ， 

















男 一 方面 ， 其 输出 电流 又 并 不 小 ， 所 

以 ,停电 后 ， 电 压 Vs 和 驱动 电流 广 图 5-14 ”了 驱动 电路 的 电源 
将 衰减 得 很 快 ， 如 图 5s-14b 中 的 曲线 a) 电路 框图 b ) 停电 后 的 过 渡 过 程 
(所 示 。 


5.2. 1.3 控制 电路 的 直流 电源 

控制 电路 的 电源 结构 : 

控制 电路 的 主体 是 中 央 处 理 器 (CPU) ， 它 对 电压 稳定 度 的 要 求 极 高 。 在 图 5- 
15a 中 ，W 是 开关 电源 输出 变 压 带 的 一 次 绕组 ，CPTU 的 电源 从 二 次 绕组 之 一 取出 。 








本 来 ,开关 电源 本 和 号 就 具有 稳 夺 功能， 但 为 了 增强 CPU 电源 的 稳定 度 和 抗 干扰 
能 力 ， 又 增加 了 稳 压 电路 ， 如 图 5-15a 所 示 。 图 中 ，7805 是 集成 稳 压 电路 ， 滤 
波 电 容 笑 Cu; 的 容量 很 大 ， 以 保持 直流 电压 更 加 稳定 。Cuw 和 Cos 用 于 抗 干 扰 。 因 
此 停电 后 ， 控 制 电 路 的 电源 能 够 维持 较 长 时 间 ， 如 图 5-15b 中 之 i 所 示 。 
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图 5-15 控制 电路 的 电源 结构 
a) 电源 框图 b) 停电 后 的 过 渡 过 程 


5. 2.2 停电 时 逆 变 管 损 坏 的 原因 


5. 2.2.1 逆 变 用 晶体 管 的 额定 功率 

1. 品 体 管 的 功 耗 

众所周知 ， 唱 体 管 有 三 个 工作 状态 : 截止 状态 、 饱 和 导 通 状态 和 放大 状态 。 
今 假设 某 晶 体 管 的 额定 数据 是 1200V、100A、500W。 则 在 三 个 状态 之 下 的 功 
耗 如 图 5-16 所 示 。 














截止 状态 饱和 导 通 状态 放大 状态 
50AY Re |] 248V 
500V 
B 
252V 
| 
PL=260W Po=12.6KW 
b) C) 





图 5-16 品 体 管 的 功 耗 
a) 截止 状态 b) 饱和 状态 ec) 放大 状态 


(1) 截止 状态 的 功 耗 

在 截止 状态 ， 集 电极 只 有 lmA 的 漏电 流 ， 电 阻 R 上 的 电压 降 几 乎 为 0， 品 
体 管 的 管 压 降 和 电源 电压 近乎 相等 ， 唱 体 管 的 功 耗 上 只 有 0.5W， 如 图 $- 16a 所 示 。 

(2) 饱和 状态 的 功 耗 

在 饱和 导 通 状态 ， 集 电极 电流 为 100A， 唱 体 管 的 管 压 降 为 2.6V， 功 耗 为 
260W ， 如 图 5-16b 所 示 。 

(3) 放大 状态 的 功 耗 

以 某 放 大 状态 为 例 ， 集 电极 电流 为 SO0A， 集 电极 电阻 R. 上 的 电压 降 为 











248V， 晶 体 管 的 管 压 降 为 232V， 功 耗 高 达 2.6kW。 大 大 超过 额定 功 耗 。 所 以 ， 
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饱和 导 通 状态 放大 状态 


100AY| | 4974Y | 20A | |100v 


S00V C 150V C 
B 


B 
2.6V SOV 


lSV |E | 3.73V |E 


Ke =260W 及 =1000W 
C) d) 
图 5-17 突然 停电 的 结 
a) 基 极 电流 b) 主 电 压 c) 饱和 状态 qd) 放大 状态 


开关 品 体 管 只 能 用 在 开关 状态 ， 绝 对 不 允许 在 放大 区 停留 。 
5. 2. 2.2 变频 器 停电 时 的 状态 

正常 情况 下 ， 应 该 首先 使 变频 需 停 止 工 作 ， 然 后 切断 电源 。 

如 果 变 频 顺 在 正常 运行 的 状态 下 突然 切断 电源 ， 情 况 如 何 呢 ? 

1. 基 极 电流 

如 上 所 述 ,， 停 电 后 ， 基 极 驱 动 电路 的 电压 下 降 得 很 快 ， 故 基 极 电流 也 很 快 减 
小 。 假 设 , 在 坟 时 间 内 ， 基 极 电流 从 额定 状态 的 1.5A 减 小 为 0.375A， 品 体 管 进 
入 放大 状态 ， 集 电极 电流 减 小 为 20A， 如 图 5-17a 所 示 。 

2. 主 电路 电压 

主 电路 电压 也 下 降 得 很 快 ， 但 因为 初始 值 很 大 ， 所 以 ， 在 相同 的 sx 时 间 内 ， 
虽然 下 降 得 只 有 额定 电压 的 30% ， 但 仍 有 150V。 

3. 晶体 管 的 功 耗 

集 电 极 电流 的 减 小 ,使 R 上 的 电压 降 为 100V， 而 品 体 管 的 管 压 降 减 小 为 
50V， 蝇 体 管 的 功 耗 为 1000W， 是 额定 功 耗 的 2 信 。 所 以 ,晶体 管 必 烧 无 疑 。 

变频 需 的 逆 变 需 件 改 用 IGBT 以 后 ， 因 为 其 控制 极 电流 极 小 ， 驱 动 电路 的 电 
压 不 会 很 快 下 降 ， 上 述 现象 基本 上 不 再 发 生 。 


小 小 体会 
当 电 源 电压 突变 时 ,分 析 各 部 分 电路 的 暂 态 过 程 是 十 分 重要 的 ， 也 是 解 开 各 
种 谜团 的 主要 途径 。 


5.3 小 电感 的 大 作用 


1 














实践 背景 





在 工矿 企业 里 工作 的 电气 工作 人 员 ， 习 惯 于 对 工 频 运 行 时 的 各 种 状态 进行 分 
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析 。 而 变频 天 的 输出 电压 却 是 高 频 脉 冲 序列 ， 在 思考 问题 时 ， 应 该 时 时 注意 并 充 
分 利用 这 个 特点 。 


5. 3. 1 一 个 小 实验 


5. 3. 1.1 进行 实验 的 动因 

1. 电动 机 和 变频 右 之 则 的 距离 

在 实际 工作 中 ， 当 电动 机 和 变频 器 之 间 的 距离 超过 一 定 限度 时 ,会 出 现 一 些 
不 愉快 的 现象 ， 如 电动 机 的 振动 加 剧 ， 电 动机 侧 的 电压 升 高 等 。 

2. 应 对 途径 

说 明 书 上 介绍 ， 当 电动 机 和 变频 需 之 间 的 距离 超过 100m (也 有 规定 50m 
的 ) 时 ， 应 在 变频 需 的 输出 侧 接 入 输出 电抗 器 。 但 输出 电抗 喜 非 但 价格 较 贯 ， 
还 难以 买 到 。 

5. 3. 1.2 小 实验 

1.. 荡 本 考虑 

由 于 变频 需 的 输出 电压 是 由 一 系列 高 频 脉冲 构成 的 ， 脉 冲 频 率 高 达 10kHz 
或 以 上 ,波长 较 短 。 根 据 远 距离 输电 的 原理 ， 当 输电 距离 与 电压 的 波长 可 以 比拟 
时 ， 电 源 端 电压 的 瞬时 值 就 和 接收 问 〈 电 劲 机 端 ) 电压 的 瞬时 值 不 一 致 ， 从 而 
产生 反射 波 。 电 源 输 出 的 电压 波 和 反射 波 相 重 登 ， 就 会 发 生 一 些 不 而 望 看 到 的 现 
象 。 理 论 分 析 表 明 ， 如 果 在 电路 里 加 入 一 些 额 外 的 器 件 〈 如 电感 ) ， 就 可 以 破坏 
原 有 的 状态 。 

2. 小 实验 

变频 需 的 输出 端 接 一 合 
0.75kW 的 小 电动 机 ,小 电动 机 放 
置 在 地 上 ,不 固定 。 不 断 地 延长 输 
出 线 。 当 输出 线 延 长 至 超过 50m 
时 , 小 电动 机 开始 振动 ， 如 图 
5-18a 所 示 。 

将 变频 问 的 三 根 输出 线 并 在 一 
起 ， 在 高 频 磁 环 上 绕 1~2 而 ， 串 联 
在 输出 电路 里 ， 小 电动 机 就 不 再 振 图 5-18 小 实验 电路 
动 了 。 a) 连接 线 超过 50m b) 接 入 小 电感 

这 个 小 实验 说 明了 ， 由 于 变频 
需 的 输出 电压 是 高 频 脉 冲 序 列 ， 所 以 ， 一 个 很 小 的 电感 ， 也 能 起 比较 显著 的 作 
用 ， 如 图 5- 18b 所 示 。 
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5. 3.2 改善 功率 因数 的 应 急 措 施 


5. 3.2.1 一 个 求助 电话 

某 公 司 为 一 家 塑料 厂 的 一 个 车 间 配 置 了 十 余 台 变频 融 ， 结 果 ， 车 间 变 压 需 的 
输出 电压 变 成 了 三 角 波 ， 功 率 因 数 极 低 ， 影 响 了 其 他 设备 的 正 稼 运行 。 

公司 老板 打 电 话 回 我 咨询 ， 我 说 每 台 变 频带 都 配置 电抗 硕 呀 。 老 板 说 ， 这 我 
也 知道 。 但 电抗 硕 挺 贯 的 ， 用 户 不 肯 出 钱 ， 我 出 钱 就 赔本 了 。 
5. 3.2.2 解决 办 法 

我 在 思考 之 后 ， 提 出 了 一 个 方案 : 用 一 导线 在 高 频 磁 环 上 多 绕 儿 圈 ， 如 图 
5-19a 所 示 ， 作 为 答 多 直流 电抗 硕 ， 接 和 人 电路 ， 如 图 5- 19c 所 示 。 如 果 导 线 较 粗 ， 
难以 绕 制 的 话 ， 则 多 买 几 个 高 频 位 环 ， 导 线 直 接 穿 人 和 磁 环 ， 如 图 5-19b 所 示 。 

















a) b) 


图 5-19 简易 直流 电抗 希 
a) 导线 较 细 b) 导线 较 粗 c) 接线 位 置 





后 来 ， 老 板 打 电话 来 说 ， 果 然 解 决 了 问题 。 
5. 3.3 输出 电抗 器 的 发 热 及 改善 


5. 3.3.1 输出 电抗 器 的 蛇 病 

1. 存在 问题 

不 少 用 户 反 映 ， 输 出 电抗 套 存 在 两 个 问题 : 一 是 噪声 大 ; 二 是 铁心 发 热 
严重 。 

2. 原因 分 析 

问题 很 可 能 发 生 在 铁心 上 。 因 为 变频 怖 输出 电流 里 具有 十 分 丰 曙 的 高 次 谐 波 
成 分 ， 而 国产 的 输出 电抗 大 所 用 的 硅钢 片 ， 都 只 能 用 一 般 变 压 硕 用 的 硅钢 片 ， 如 





采用 特殊 的 硅钢 片 ， 将 增加 成 本 ， 难 以 被 用 户 接受 。 而 硅钢 片 里 的 涡流 损失 和 磁 
沛 损失 都 和 频率 的 二 次 方 成 正比 。 所 以 ， 当 用 在 高 频 电 路 里 时 ， 铁 心 容 易 发 热 。 
5. 3. 3.2 解决 办 法 


1. 基本 途径 
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在 变频 融 的 输出 电路 中 ， 
串联 一 点 小 电感 ， 以 减 小 输 
出 电流 中 的 谐 波 成 分 。 

2. 具体 方法 

将 三 根 输出 线 并 在 一 起 ， 
同时 在 高 频 磁 环 上 绕 上 夺 干 
下 ， 串 联 在 变频 融和 输出 电 图 5-20 输出 电抗 需 前 串联 小 电感 
抗 圳 之 间 ， 如 图 5-20 所 示 。 

据 用 户 反 映 ， 此 法 较 好 地 解决 了 上 述 问题 。 


5.3.4 简易 滤波 器 


5. 3. 4.1 用 户 的 问题 

大 致 有 两 种 情形 

1. 无 抗 干扰 措施 

部 分 用 户 不 知 着 采用 变频 调 速 后 ， 需 要 配置 一 些 抗 干扰 硕 件 ， 如 滤波 需 等 ， 
在 使 用 过 程 中 发 现 变 频 右 对 其 他 设备 产生 干扰 ， 例 如 ， 在 变频 问 劳 边 不 能 打手 
机 等 。 

2. 抗 干扰 措施 不 力 

部 分 用 户 已 经 配置 了 和 输入、 输出 滤波 融 ， 但 仍 存在 干扰 问题 ， 说 明 所 配置 的 
滤 淫 需 效 打 不 够 好 。 这 也 是 稼 见 的 情况 ， 因 为 无 源 滤 波 天 件 很 难 把 高 次 谐 波 成 分 
滤 得 很 干净 。 

5. 3. 4.2 解决 办 法 

针对 以 上 两 种 情形 ， 我 都 建议 他 们 
目 制 简易 滤波 副 ， 接 在 变频 问 的 输出 
侧 ， 如 图 5-21a 所 示 。 

对 于 原来 未 配置 滤波 妖 的 用 户 来 
说 ， 等 于 配置 了 一 个 滤波 希 ;， 对 于 已 配 
置 滤 波 可 而 效果 人 欠 佳 的 用 户 来 说 ， 则 是 
增加 了 一 个 辅助 滤波 需 。 具 体 方 法 
如 下 : 




















将 变频 硕 的 三 根 输出 线 以 相同 的 方 图 5-21 简易 输出 滤波 天 
法 在 同一 个 高 频 磁 心 上 绕 制 3~4 圈 ， a) 滤波 右 的 接 法 b) 滤波 器 的 结构 


如 图 5-21b 的 上 部 所 示 。 
如 果 输 出 侧 的 导线 较 粗 ， 难 以 多 圈 绕 制 时 ， 可 以 在 多 加 几 个 高 频 磁 心 的 情况 
下 ， 只 绕 一 圈 ， 也 可 以 取得 相同 的 效果 ， 如 图 5-21b 的 下 部 所 示 ， 也 可 以 再 多 加 
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个 高 频 磁 心 ， 把 三 根 导 线 百 接 穿 过 磁 心 即 可 。 
据 用 户 反 映 ， 此 法 取得 了 不 错 的 效 末 。 


小 小 体会 
在 工 频 电路 里 ， 铁 心 上 只 绕 几 圈 
的 。 但 在 高 频 电 路 里 ， 却 常常 能 取得 


5. 4 ”异步 电动 机 的 上 限 频率 








绕组 所 构成 的 小 电感 ， 是 完全 可 以 忽略 不 计 
意 想 不 到 的 效果 。 


5.4.1 讨论 背景 
日 从 变频 调 速 普及 后 ， 篆 党 有 人 提出 这 样 的 问题 : 异步 电动 机 变频 后 ， 最 高 
能 调节 到 多 大 频率 ? 专家 们 对 这 个 问题 的 答案 是 多 种 多 样 的 ， 有 的 说 ， 不 应 超过 


60Hz， 也 有 说 不 应 超过 80Hz， 砚 应 一 是 ， 得 不 到 一 个 统一 的 说 法 。 
其 实 ， 异 步 电 动机 工作 频率 的 上 限 ， 是 应 该 根据 负载 的 特点 来 决定 的 。 


二、 


5. 4.2 电动 机 高 频 运 行 的 特点 


5. 4.2.1 异步 电动 机 的 带 负 载 能 
异步 电动 机 的 带 负 和 载 能 力 由 机 械 特 性 决定 ， 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 曲线 如 图 


5-22 所 示 ， 要 点 如 下 : 额定 
N 











1. 临界 转 扼 

异步 电动 机 的 机 械 特性 有 一 个 拐点 ， 只 
称 为 临界 点 ， 如 图 中 的 点 所 示 。 临 界 点 ”至 
的 转 矩 就 称 为 临界 转 和 矩 ， 用 7 表示。 临界 
转 矩 也 是 异步 电动 机 所 能 产生 的 最 大 电磁 
转 矩 。 

2. 额定 转 算 

所 谓 额 定 转 矩 ， 是 指 允 许 长 时 间 连 续 0 re ee 
运行 的 最 大 转 矩 。 或 者 说 ， 在 此 转 矩 下 长 图 5 2 晶 步 电动 机 的 机 械 烷 性 
时 间 连 续 运行 时 ， 电 动机 的 温 升 将 不 超过 
允许 值 。 额 定 转 矩 用 T\ 表 示 ， 如 图 5-22 中 之 N 点 所 示 。 

3. 过 我 能 

电动 机 在 运行 过 程 中 ， 只 要 其 温 升 不 超过 允许 值 ， 短 时 间 的 过 载运 行 是 允许 
但 过 载 是 有 限度 的 ， 这 就 是 ; 负载 的 阻 转 矩 必须 小 于 电动 机 的 临界 转 矩 。 因 












， 人 临 弄 转 和 矩 和 额定 先 矩 之 比 ， 就 称 为 过 载 能 力 : 
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Re (5-11) 





式 中 Ki 一 一 电动 机 的 过 载 能 力 ; 
一 一 异步 电动 机 的 临界 转 矩 ，N : m; 
故 一 一 电动 机 的 额定 转 矩 ，N* m。 
5. 4. 2. 2 ”高 频 运 行 时 的 电磁 转 算 
1. 局 频 运行 的 临界 转 矩 
高 频 运 行 时 临界 转 矩 的 计算 公式 十 分 复杂 ， 也 难以 得 到 准确 而 简单 的 表达 
式 。 根 据 日 本 变频 各 提供 的 曲线 推算 ， 则 临界 转 矩 和 频率 之 间 的 关系 大 致 为 
TXT (5-12) 
式 中 Tkx 一 一 频率 为 友 时 的 临界 转 矩 (f>fh),， N:m; 
Ty 一 一 后 定 频率 时 的 临界 转 矩 ，N* m; 
久 一 一 变频 比 ， 即 运行 频率 与 额定 频率 之 比 : 
及 = 友信 (5-13) 











式 中 太一 一 运行 频率 ，Hz; 

信 一 一 哲 定 频 座 ，Hz。 

式 (5-12) 表明 ,异步 电 动机 运行 在 颁 定 频率 以 上 时 ， 其 临界 转 矩 将 随 频 
率 的 增加 而 减 小 。 

例如 ， 当 工作 频率 为 100Hz 时 ,hy=2。 则 由 式 〈5-12) ， 得 

Te T6040. 307n 

可 见 ， 这 时 的 临界 转 和 矩 只 有 50Hz 时 的 38%。 

2. 高 频 运 行 的 有 效 转 矩 

所 谓 有 效 转 朱 ， 是 指 在 非 额 定 频 率 下 ， 人 允许 长 时 间 运 行 的 转 失 ， 相 当 于 非 突 
定 频 率 下 的 “额定 转 矩 "， 用 表示。 

一 般 认 为 ， 当 异步 电动 机 在 额定 频率 以 上 运行 时 ， 其 有 效 转 算 具 有恒 功率 的 














特点 。 即 
人 (5-14) 
式 中 Tex 一 一 频率 为 及 时 的 有 效 转 矩 (fx>h)，N*m; 
人 电动 机 的 额定 转 矩 ，N* m。 


就 是 说 ,额定 频率 以 上 的 有 效 转 算 是 和 变频 比 成 反比 的 。 
例如 ， 当 工作 频率 为 100Hz 时 ，%=2。 则 由 式 (5-14) ， 得 
be pA Me 





3. 高 频 运 行 的 过 载 能 力 
高 频 运 行 的 主要 影响 是 电动 机 的 过 载 能 力 变 差 。 仍 以 请 =100Hz (如 =2) 为 
如 上 所 述 ， 临 界 转 矩 为 Tkx =0.387Tkn， 而 有 效 转 矩 为 Tex=0.5Tkn。 
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假设 在 f=50Hz 时 的 过 载 能 力 Ks, =2， 则 在 f=100Hz 时 的 过 载 能 力 为 
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可 见 ， 过 载 能 力 减 小 了 许多 。 那 么 ， 能 和 否 正常 运行 呢 ?9 答案 是 肯定 的 ， 主 要 
原因 有 : 

(1) 负载 工 况 

高 速 运行 时 ， 负 载 一 般 不 容易 过 载 。 以 金属 切削 机 床 为 例 ， 高 速 切 削 都 只 
在 精 加 工时 进行 ， 而 精 加 工时 ， 非 但 进 刀 量 较 小 ， 一 般 也 不 大 会 过 载 。 

(2) 散热 变 好 

高 频 运 行 时 ， 电 动机 内 部 的 风 忆 叶片 
的 转速 也 同时 增加 ， 电 动机 的 散热 得 到 了 
很 大 的 改善 ， 电 动机 允许 的 “额定 电流 ” 
可 以 增加 。 

4. 结论 

由 于 上 述 原因 ， 认 为 异步 电动 机 在 额 
定 频率 以 上 运行 时 ， 其 有 效 转 矩 具有 和 恒 功 
率 特 点 是 可 以 成 立 的 。 在 图 5-23 中 ， 曲 线 
(是 额定 频率 下 ， 异 步 电 动机 的 上 自然 机 械 | 
特性 ; 曲线 他 是 2 倍 频率 时 ， 异 步 电 动机 NS 一 
的 机 械 特 性 ， 曲 线 国 是 不 同 频率 时 的 临界 辣 于 233 领 定 矣 于 以 上 的 机 乱 管 性 
转 矩 线 ; 曲线 中 是 有 效 转 和 矩 线 。 
5. 4.2.3 ”机械 制约 因素 

以 上 是 从 电 的 角度 考虑 的 结果 ， 而 电动 机 作为 一 台 旋 转 的 机 需 ， 还 会 在 机 械 
方面 受到 制约 ， 主 要 的 制约 因素 有 

1. 轴承 的 转速 限制 

电动 机 所 用 的 轴承 一 般 都 是 通用 轴承 ， 其 最 高 转速 约 为 4000r/min 多 一 点 。 
因此 ， 如 果 是 2 极 电 动机 ， 就 不 允许 在 100Hz 下 运行 ,允许 的 最 高 频率 只 
有 65Hz。 

2. 动 平衡 

任何 机 械 在 高 速 运行 时 ， 都 存在 着 动 平衡 的 问题 ， 电 动机 也 不 例外 。 所 以 ， 
在 生产 电动 机 时 ， 必 须 对 转子 做 动 平 衡 试验 。 异 步 电 动机 的 动 平 衡 试验 一 般 在 
3000r/min 的 状态 下 进行 。 所 以 ， 当 转速 超过 3000r/min 时 ， 就 有 可 能 出 现 动 平 
衡 方面 的 问题 。 


5.4.3 各 类 负载 的 最 高 工作 频率 

















变频 拖 动 系统 的 最 高 工作 频率 要 根据 负载 的 机 械 特性 来 决定 。 分 述 如 下 : 
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5. 4. 3. 1 恒 转 矩 负载 je 

1. 基本 分 析 0 

(1) 恒 转 矩 负 和 载 的 特点 

所 谓 恒 转 和 矩 负 载 ， 是 指 在 不 同 的 转速 43， © 
下 ， 负 载 的 阻 转 矩 恒定 不 变 ， 其 机 械 特 性 





如 图 5-24 中 的 曲线 @ 所 示 (曲线 @ 是 电动 ”10f50065 一 | 
机 在 额定 频率 以 下 运行 时 的 有 效 转 和 矩 线 ) 。 
(2) 和 恒 转 矩 负载 对 频率 的 限制 | 
如 果 负 载 的 阻 转 矩 如 曲线 中 所 示 ， 与 
电动 机 的 额定 转 矩 相等 的 话 ， 电 动机 的 最 0 9 
高 工作 频率 只 能 等 于 额定 频率 。 或 者 说 ， 图 5-24 人 恒 转 矩 负 载 的 高 频 运 行 
电动 机 人 允许 的 工作 频率 范围 是 : 





fx /fn 
但 是 ， 大 多 数 生 产 机 械 的 阻 转 矩 实际 上 都 小 于 电动 机 的 额定 转 年 ， 电 动机 的 
负载 率 稼 小 于 1: 
y= TT (5-15) 
式 中 yy 一 一 电动 机 的 负载 率 ，; 
7 一 一 负载 的 阻 转 矩 ，N : m; 
TW 一 一 电动 机 的 额定 转 矩 ，N * m。 
生产 机 械 的 负载 率 可 通过 测量 电动 机 的 运行 电流 来 求 出 . 
0 ed (5-16) 
式 中 x 一 一 电动 机 的 运行 电流 ，A:; 
人 一 一 电动 机 的 额定 电流 ，A。 
结合 式 (5-14) ， 最 高 运行 频率 的 条 件 是 : 


Tu /kj YT 
kj<1/y ($5-17) 
例如 ， 某 恒 转 和 矩 负载 的 负荷 率 为 y>=70%， 则 允许 的 运行 频率 范围 是 : 
记过 1. 42 


允许 的 最 高 工作 频率 是 : 
f=50x1. 42=71Hz 
2. 恒定 负载 与 变动 负载 
(1) 恒定 负载 
部 分 恒 转 矩 负 载 在 运行 过 程 中 ， 阻 转 矩 始终 不 变 ， 称 为 恒定 负载 。 例 如 ， 流 
水 线 中 的 带 式 输送 机 中 ， 传 输 带 上 的 重 物 始 终 不 变 ， 如 图 5-25a 所 示 。 对 于 这 类 


负载 , 式 (5-17) 是 完全 适用 的 。 
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图 5-25 和 恒定 负载 与 变动 负载 
载 b) 变动 负载 


(2) 变动 负载 

部 分 恒 转 和 矩 负 载 ， 虽 然 其 阻 转 和 矩 的 大 小 和 转速 无 关 ， 但 并 不 等 于 负载 的 轻重 
也 始终 不 变 。 如 图 5-25b 所 示 的 输 煤 机 ， 其 传输 珊 上 的 煤 的 重量 就 是 一 下 在 变动 
的 。 有 时 候 ， 还 可 能 过 载 。 对 于 这 类 负载， 其 最 高 工作 频率 只 能 是 额定 频率 。 
5. 4. 3.2 恒 功 率 负载 














1. 基本 分 析 

恒 功 率 负 载 的 基本 特点 ， 是 在 改变 转速 的 过 程 中 ， 人 负载 消耗 的 功率 不 变 。 即 
Tn 
9550 ” 
Te C7/Ri (3-18 ) 


式 (5-18) 表明 , 在 恒 功 率 负载 中 ， 
负载 的 阻 转 算是 和 转速 成 反比 的 ， 其 机 械 
特性 如 图 5- 26 中 之 曲线 人 所 示 。 

恒 功 率 负 和 载 在 最 低速 时 的 阻 转 矩 最 大 ， 
通常 ， 束 以 此 作为 选 配 电动 机 的 主要 依据 。 
比较 5-26 中 的 曲线 由 和 曲线 凶 可 知 ， 在 较 





高 转速 下 运行 时 ， 一 般 不 存在 过 载 的 问题 。 50 90 100 7 
2. 卷 绕 机 械 的 最 高 工作 频率 图 926， 恒 功率 负载 的 高 频 运 行 


卷 绕 机 械 是 最 典型 的 恒 功 率 人 负载 ， 如 
网 5-27a 所 示 。 

注 膜 在 卷 绕 过 程 中 ， 要 求 被 卷 物 的 张力 必须 保持 恒定 。 为 了 保持 张力 恒 
定 ， 又 必须 使 被 卷 绕 物 的 线 速度 vv 保持 恒定 。 

而 为 了 保持 线 速度 恒定 ， 随 着 卷 绕 物 半径 的 增 大 ， 负 载 的 转速 必须 减 小 。 束 
是 说 ， 转 速 的 高 低 是 随 被 卷 物 的 卷 径 而 变 的 。 所 以 ， 卷 绕 机 械 在 卷 绕 过 程 中 ， 是 
自动 地 保持 看 恒 功 率 状 态 的 。 
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图 5-27 和 恒 功 率 人 负载 示例 
a) 卷 绕 机 械 b) 金属 切削 机 床 


此 外 ， 卷 绕 机 械 在 最 高 速 时 请 留 的 时 间 极 短 ， 随 春卷 径 的 迅速 增 大 ， 转 速 下 
降 得 也 很 快 。 因 此 ， 可 不 必 考 虑 轴承 和 动 平 衡 等 问题 。 

对 于 这 类 负载 ， 据 目前 看 到 的 资料 所 载 ， 最 高 工作 频率 可 达 180Hz。 

3. 金属 切削 机 床 的 最 高 工作 频率 

金属 切削 机 床 在 运行 过 程 中 ， 并 不 能 自动 地 保持 恒 功 率 状 态 ， 但 在 不 同 的 转 
速 下 ， 其 切削 功率 要 求 保 持 恒 定 。 

以 图 5-27b 所 示 的 车 床 为 例 ， 高 速 切削 都 用 于 精 加 工 ， 一 般 不 会 过 载 ， 对 过 
载 能 力 并 无 有 要求。 但 每 次 切削 的 时 间 较 长 。 所 以 其 最 高 工作 频率 不 宜 超过 额定 频 
率 的 2 倍 。 我 在 实际 工作 中 ， 所 用 的 最 高 频率 是 104Hz。 
5. 4. 3. 3 二 次 方 律 负载 

1. 基本 特点 

二 次 方 律 负载 的 典型 实例 是 离心 式 风 机 和 水 和 泵 ， 其 主要 特点 是 : 负载 的 阻 转 
和 矩 7 与 转速 nj 的 二 次 方 成 正比 : 

T=Krnr” (5-19) mm 人 

式 中 K1 一 一 转 矩 比例 常数 。 

由 于 即使 在 空 载 的 情况 下 ， 电 动机 
的 输出 轴 上 ， 也 会 有 损耗 转 矩 Ti 和 损耗 
功率 P,，， 如 摩擦 转 矩 及 其 功率 等 。 因 
此 ， 严 格 地 讲 ， 其 转 矩 表达 式 应 为 

















T=T +Kini” (5-20) 
式 中 7 一 一 空 载 转 算 或 损失 转 矩 ， 
N.:§m, 


ls 、 一 次 方 律 角 裁 的 襄 频 运行 
其 机 械 特性 如 图 5-28 中 的 曲线 @ 图 5-28 二 次 方 律 负载 的 高 频 运 行 








I pn 


所 不 。 

2. 最 高 工作 频率 

一 般 情 况 下 ， 二 次 方 律 负载 的 最 高 工作 频率 不 允许 超过 电动 机 的 额定 频 认 。 
举例 说 明 如 下 : 

假设 工作 频率 上 升 10% : 

fx=55Hz=1. 1A\ 

则 由 式 (5-19) ,假设 损耗 转 矩 等 于 额定 转 矩 的 10% (76=0.17T、)， 则 负载 

转 矩 的 大 小 是 : 








Ty=[0. TOCL 1)* | 区 二 二 全 3179 
式 中 Ti 一 一 工作 频 座 为 及 时 的 负载 转 夫 ，N . m; 
TIN 一 一 负载 的 额定 转 矩 ，N : m。 
可 见 ， 负 载 转 矩 比 额 定 转 和 矩 增 大 了 31%， 将 使 电动 机 处 于 严重 过 载 的 状 
A 


小 小 体会 


在 分 析 异 步 电 动机 允许 的 最 高 工作 频率 时 ， 非 但 要 了 解 负 载 的 基本 特性 ， 还 
必须 了 解 负 载 的 工 况 。 包 括 : 负载 在 满 负 荷 时 ， 电 动机 的 负载 率 、 负 载 在 运行 过 
程 中 的 变动 情况 ， 等 等 。 


5.5 变频 调 速 取代 其 他 调 速 电动 机 





当 变 频 凋 速 取 代 其 他 调 速 电动 机 时 ， 人 们 常 第 用 和 额定 容量 和 和 额定 转速 相同 或 
接近 的 异步 电动 机 去 取代 。 这 在 一 般 情况 下 ， 也 是 可 以 的 。 问 题 是 ， 和 营 第 会 有 一 
些 比 较 特殊 的 情况 ， 使 变频 调 速 系统 无 法 胜任 。 笔 者 就 目 己 的 经 历 介 绍 如 下 。 


5.5.1 变频 调 速 取代 直流 电动 机 


5. 5.1.1 一 般 情 况 

在 大 多 数 情 况 下 ， 对 于 原 有 的 直流 调 速 系统 ， 只 需 用 一 人 台 容 量 和 转速 接近 的 
异步 电动 机 取代 直流 电动 机 ， 并 进行 变频 调 速 就 可 以 了 ， 如 图 5-29 所 示 。 图 
5-29a 是 变频 调 速 拖 动 系统 ， 图 5-29b 是 直流 电动 机 拖 动 系统 。 
5. 5. 1.2 特殊 情况 

1. 实例 








有 一 台 橡 胶 机 械 ， 采 用 直流 电动 机 调 速 ， 因 故障 率 较 高 ， 需 要 改造 成 变频 
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图 5-29 变频 调 速 取代 直流 电动 机 
a) 变频 调 速 拖 动 b) 直流 电动 机 拖 动 


调 速 。 

直流 电动 机 的 铭牌 数据 是 . 75kW、1500r/min、220V 、383A。 

电动 机 的 额定 转 矩 是 . 

T= -一 “ m=477.3N…m 

改造 成 变频 调 速 时 ， 所 选 三 相 异 步 电 动机 的 锦 牌 数据 是 : 75kW、1480r/ 
min、139.7A, 

电动 机 的 额定 转 矩 是 . 

9550PwN 9550x75 
人 0 N . m=484N . m>Tyw, 

橡胶 机 械 震 要 较 大 的 起 动 转 矩 ， 故 采用 了 “有 反馈 和 失 量 控制 ”方式 。 但 是 ， 
在 满载 起 动 时 ， 却 怎么 也 起 动 不 起 来 。 

2. 原因 分 析 

直流 电动 机 在 没有 任何 反馈 的 情况 下 ， 随 着 电 枢 电压 的 上 升 ， 起 动 转 矩 也 不 
断 增 加 ， 一 直到 能 够 起 动 为止 。 虽然， 起 动 电流 较 大 ， 换 回 旨 会 产生 很 大 的 火 
化。 但 起 动 起 来 后 ， 随 着 转速 的 上 升 。 电 流 将 很 快 下 降 ， 换 癌 各 的 火花 也 很 快 恢 
复 正 常 。 一 般 说 来 ， 直 流 电 动机 的 起 动 转 矩 可 达 和 额定 转 矩 的 2. 5 倍 左右 : 

T=2.5TWp=1193.75N .nm 

另 一 方面 ， 异 步 电 动机 所 能 产生 的 最 大 电磁 转 和 矩 (临界 转 矩 ) 也 只 有 条 定 

转 矩 的 (2~2.5) 售 左 右 ， 起 动 转 矩 只 有 和 额定 转 矩 的 1.5 倍 左 右 。 采 用 变频 调 速 























后 ,最 大 的 起 动 转 矩 也 只 有 和 额定 转 矩 的 1.8 倍 : 
T=1.8Tya=871.2N. m 
很 明显 ,4 极 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 比 直 流 电 动机 小 多 了 ， 所 以 难以 起 动 。 
3. 解决 方法 
改 用 6 极 异 步 电 动机 ， 则 电动 机 的 额定 转速 为 980 r/min。 额 定 转 矩 为 
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Tne = N.: m=730.8N.m 
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式 中 Tnc——0O 极 异 步 电 动机 的 额定 转 矩 ， N mo 
起 动 转 矩 为 





To=1.8Tyno=1315.44>TYsp 
式 中 Tse 一 一 6 极 寞 步 电 动机 的 起 动 转 算 ，N : m。 
可 见 ,，6 极 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 比 直 流 电 动机 还 要 大 。 
采用 了 6 极 异 步 电动 机 后 ， 其 工作 频率 将 超过 须 定 频 座 : 


NMND 1500 


二 = SOxX 


异步 电动 机 在 工作 频率 超过 额定 频率 时 ， 其 有 效 转 矩 将 减 小 。 因 此 ， 必 须 效 
验 在 上 限 频 率 时 有 效 转 和 矩 是 否 满足 要 求 : 


Hz=76. SHz 








fuN SO 
7 二 7 一 一 三 730.8x 
ME6 WG 7I76 5 


因此 ， 当 异步 电动 机 的 祝 nt h 06) 
定 转 速 比 直流 电动 机 低 一 个 档次 100 
(例如 ， 下 流 电 动机 的 额定 转速 
为 1500r/min， 而 异步 电动 机 为 ee 
980r/min) 时 ， 两 者 的 有 效 转 矩 
线 如 图 5-30 所 示 。 图 5-30 中， 
曲线 也是 直流 电动 机 的 有 效 转 甜 0 
线 ， 曲 线 忆 是 (@ 极 异步 电动 机 变 
频 后 的 有 效 转 矩 线 。 


5. 5.2 变频 调 速 取代 滑 差 电动 机 


5. 5.2.1 初始 考虑 
根据 滑 差 电 动机 的 特点 ， 曾 经 提出 三 个 方案 : 
方案 1: 滑 差 电 动机 的 励磁 电流 保持 为 最 大 值 ， 拖 动 电动 机 实行 变频 调 速 ; 
方案 2: 将 滑 差 电 动机 的 两 个 旋转 部 分 连接 到 一 起 ， 拖 动 电动 机 实行 变频 调 速 ，; 
方案 3: 用 一 台 同 容量 的 异步 电动 机 代 蔡 电磁 调 速 电动 机 ， 进 行 变频 调 速 。 
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图 5-30 ”直流 电动 机 和 变频 后 6 极 异 步 电 动机 


实践 结果 分 述 如 下 : 
5. 5. 2.2 保持 最 大 励磁 电流 
1. 方案 特点 


把 励磁 电流 保持 在 最 大 位 置 ， 然 后 对 拖 动 电动 机 实施 变频 调 速 ， 如 图 5-31a 
De 









有 


7M4 
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图 5-31 保持 最 大 励磁 电流 的 变频 调 速 
a) 方案 特点 b) 机 械 特性 


2. 实践 效果 

完全 不 能 使 用 。 

3. 原因 分 析 

当 拖 动 电动 机 的 工作 频率 下 降 时 ， 请 差 电动 机 的 理想 空 载 点 下 移 ， 其 机 械 特 
性 如 图 5-31b 中 之 曲线 四、 外、 中 、 轴 所 示 。 由 于 没有 了 转速 反馈 ， 机 械 特 性 得 
不 到 改善 ， 所 以 不 能 
5. 5.2.3 用 同 容量 异步 电动 机 取代 

1. 方案 特点 

用 一 合同 容量 的 异步 电动 机 代 符 电磁 调 速 电 动机 ， 进 行 变频 调 速 ， 如 网 
5-32a 所 示 。 

也 可 以 从 币 约 经 细 出 发 ， 把 第 二 级 的 两 个 部 分 用 机 械 的 方法 连接 在 一 起 ， 如 
图 5-32b 所 示 。 





图 5-32 直接 用 拖 动 电动 机 变频 
a) 用 同 容量 电动 机 变频 b) 第 二 级 固定 e) 机 械 特 性 
2. 实践 效果 
基本 可 用 。 但 在 低速 时 的 这 负载 能 力 不 如 滑 差 电 动机 。 
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3. 原因 分 析 

背 差 电动 机 在 加 入 了 转速 负 反 人 馈 后 ， 在 额定 励磁 电流 下 ， 低 速 时 的 电磁 转 矩 
反而 比 高 速 时 大 。 就 是 说 ， 它 在 低速 时 的 有 效 转 矩 ， 是 可 以 大 于 额定 转 矩 的 。 据 
有 的 产品 介绍 ， 在 最 低速 时 的 有 效 转 矩 可 达 和 额定 转 矩 的 1.7 信 。 究 其 原因 ， 则 因 
为 拖 动 电动 机 的 功率 不 变 ， 故 在 一 定 程度 上 具有 和 恒 功 率 的 特点 ， 即 低速 时 转 
和 矩 大 。 

而 变频 调 速 在 调频 过 程 中 ， 其 有 效 转 矩 是 不 可 能 超过 和 额定 转 矩 的 。 所 以 ,， 电 
磁 调 速 电动 机 低速 时 能 带动 的 负载 ， 
变频 调 速 却 带 不 动 。 

4. 解决 办 法 

改 用 6 极 异 步 电 动机 ， 如 图 5- 
33a 所 示 。 在 图 5-33b 中 ， 曲 线 Q@@ 是 4 
极 异 步 电 动机 变频 后 的 有 效 转 短线 。 
6 极 异步 电动 机 的 额定 转 矩 约 为 4 极 
电动 机 的 1.5 倍 ， 其 有 效 转 矩 线 如 图 
中 之 曲线 @O 所 示 。 曲 线 翅 是 电磁 调 速 
电动 机 的 有 效 转 矩 线 。 由 图 可 知 ， 采 
用 了 6 极 异 步 电动 机 后 ， 在 低速 时 的 
有 效 转 和 矩 大 于 电磁 调 速 电动 机 的 有 效 转 矩 ， 生 产 机 械 丈 能够 在 低速 下 运行 了 。 


5. 5.3 ”变频 调 速 取代 整流 子 电 动机 


5. 5.3.1 实例 
1. 改造 前 数据 
某 排 粉 机 ， 原 来 用 三 相 整 流 子 电 动机 ， 额定 容量 : 160kW， 和 额定 电流 : 

285A ， 额 定 转速 ， 350 ~ 1050rxmin。 满 载运 行 时 ， 实 测 电 流 为 234A， 人 负载 率 

Y 二 82%, 

2. 改造 后 数据 

改造 为 普通 电动 机 变频 调 速 时 ， 选 用 的 电动 机 数据 : 160kW，275A，1480 
r/min (额定 转 差 为 20 r/min)， 

运行 情况 : 转速 为 1050r/min 时 ， 电 动机 过 载 ， 电 流 达 316A。 

5. 5. 3.2 原因 分 析 
1. 从 转 矩 看 
(1) 原来 电动 机 的 额定 转 窍 

9550Pyno 9550x160 




















图 5-33 改 用 6 极 电 动机 变频 调 速 
a) 改 用 6 极 电 动机 b) 机 械 特性 比较 
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(2) 改造 后 电动 机 的 额定 转 窍 
9550PwN 9550x160 
ee 80 N : m=1032N . m<T, 
加 见 ， 异 步 电 动机 的 额定 转 矩 比 原 电 动机 小 得 多 。 
2. 从 功率 看 
变频 后 电动 机 的 功率 
(1) 电动 机 在 1050r/min 时 的 工作 频率 
当 转 速 nx 为 1050r/min 时 ， 同 步 转速 nox 为 1070r/min (变频 后 ， 电 动机 的 
转 差 基本 不 变 ) ， 则 工作 频率 为 

_PPox 2x1070 

* 60 60 
(2) 电动 机 在 1050r/min 时 的 有 效 功率 














Hz= 35.7Hz 


fx 3 
Pur =Pune = 160x 


可 见 ， 改 造 后 ,虽然 异步 电动 机 的 额定 功率 和 原 电 动机 相等 ,但 运行 在 
1050r/min 时 的 有 效 功 率 却 小 了 许多 。 
5. 5. 3.3 解决 办 法 

改 用 6 极 电 动机 ， 电 动机 的 额定 数据 : 160kW，297A，980r/min。 

1. 从 转 和 矩 看 

因为 原 电 动机 的 最 高 转速 是 1050r/min， 故 改 用 6 极 电 动机 时 的 最 高 工作 频 
率 为 





。 WwW-= 114kW 
S50 





funnmNo 1050 


Hz= 53. 6Hz 
NN2 “980 





频率 调 世 比 为 





因为 在 额定 频率 以 上 运行 时 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 要 减 小 。 所 以 ， 应 校 核电 动 
机 在 53. 6Hz 时 的 有 效 转 和 矩 


7wNz 1559 
MF 二 ky -1 07- 143S7N .， m>T Vyno 





2. 从 功率 看 
变频 调 速 后 ， 在 额定 频率 以 上 运行 时 ， 具 有 和 恒 功 率 特点 ， 其 有 效 功 率 仍 
为 160kW。 








所 以 ， 改 用 6 极 电动 机 是 可 行 的 ， 实 际 运行 情况 也 令 人 满意 。 
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这 个 实例 告诉 我 们 : 当 用 变频 调 速 系统 取代 其 他 电动 机 的 调 速 系统 时 ， 一定 
要 分 析 清 想 被 取代 电动 机 的 主要 特性 和 负载 的 工作 特点 。 不 能 只 注意 电动 机 的 容 
量 ， 而 必须 同时 校 验 电动 机 的 容量 和 转 矩 。 


5.6 关于 基本 频率 的 讨论 


在 大 多 数 傅 况 下 ， 基 本 频率 的 预 置 是 比较 固定 的 ， 不 必 进 行 调整 。 但 在 实际 
应 用 中 ， 却 第 弟 有 可 以 灵活 处 理 的 情形 。 本 市 将 把 这 些 灵 活 人 处理 的 情形 作 一 


汇总 。 
5.6.1 基本 频率 的 定义 


1. 基本 频率 的 定义 
基本 频率 的 大 小 是 和 变频 器 的 输出 电压 相对 应 的 。 大 多 数 变频 器 把 基本 频率 
定义 为 和 变频 器 的 最 大 输出 电压 对 应 的 频率 ， 如 图 5-34 所 示 。 








a) b) 


图 5-34 基本 频率 
a) 基本 频率 的 定义 ”b) 一 般 对 应 关系 


基本 频率 用 如, 表示。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 基 本 频率 应 等 于 电动 机 的 额定 频 
率 ， 如 图 5-34b 所 示 。 

2. 设 定 基本 频率 的 意义 

设 定 了 基本 频率 fh ， 也 就 设 定 了 基本 的 电压 频率 比 (U/f 比 ) ， 也 就 设 定 了 
电动 机 的 基本 磁 通 量 @ 。 当 变频 器 的 最 大 输出 电压 等 于 电动 机 的 额定 电压 ， 基 





本 频率 等 于 入 定 频率 时 ， 电 动机 的 基本 人 厂 通 量 等 于 额定 磁 通 ( Bp = BN)， 电 动 
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机 将 处 于 最 佳 运行 状态 。 因 此 ， 一 般 说 来 ， 基 本 频率 是 不 宜 随意 调整 的 。 
但 基本 频率 也 并 不 是 绝对 不 能 调整 。 在 某 些 特殊 情况 下 ， 调 整 基本 频率 是 必 
需 的 。 有 时 ， 甚 至 可 以 起 到 意 想不到 的 好 效果 。 


5. 6.2 变频 希 与 电动 机 的 额定 电压 不 符 时 的 处 理 


我 国 的 低压 电网 ， 统 一 为 三 相 、380V、50Hz。 因 此 ， 国 内 市 场 上 一 般 只 
三 相 380V 的 变频 右 。 但 在 一 些 进 口 设备 中 ,常常 有 电压 档次 并 非 380V 的 电动 
机 。 对 于 这 些 特殊 类 型 的 电动 机 ， 能 否 使 用 三 相 380V 的 变频 需 呢 ? 答案 是 肯定 
的 ， 举 例 说 明 如 下 : 

1. 三 相 220V 电动 机 

许多 进口 设备 中 ,常常 有 三 相 220V 的 变频 器 和 电动 机 ， 设备 中 自行 配备 了 
三 相 变 压 需 为 变频 需 提 供电 源 。 当 变频 器 发 生 故 障 后 ， 却 难以 买 到 三 相 220V 的 
变频 需 ， 怎 么 办 呢 ? 

在 这 种 情况 下 ， 可 以 购买 三 相 380V 的 变频 需 。 使 用 时 ， 通 过 提高 基本 频率 
的 方法 来 解决 。 如 图 5-35 a 所 示 。 








| 
| 
| 
| 
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图 5-35 额定 电压 不 符 时 的 处 理 
a) 电动 机 为 三 相 220V b) 电动 机 为 三 相 270V、70Hz 


首先 ,在 VU/ 坐标 系 内 做 出 实际 需要 的 U/f 线 OA，A 点 对 应 于 50Hz， 
220V。 延 长 OA 至 与 380V 对 应 的 点 ， 如 图 5-35a 中 之 B 点 。 按 比例 算出 与 B 点 
对 应 的 频率 为 86Hz， 则 把 基本 频率 预 置 为 86Hz 即 可 。 当 工作 频率 为 50Hz 时 ， 
对 应 的 电压 便 是 220V 了 。 

2. 电动 机 的 额定 数据 为 270V、70Hz 

这 是 一 种 特殊 系列 的 电动 机 ， 在 使 用 三 相 380V 的 变频 器 进行 变频 调 速 时 ， 
必须 使 电动 机 的 额定 数据 得 到 满足 。 具 体 方法 是 . 

首先 ， 在 U/f 坐标 系 内 找到 与 (70Hz、270V) 对 应 的 点 C。 则 C 点 便 是 该 
电动 机 的 额定 工作 点 ， 直 线 0C 是 基本 U/f 线 。 
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将 0C 延长 至 与 380V 对 应 的 点 D。 按 比例 算出 与 D 点 对 应 的 频率 为 98Hz， 
则 把 基本 频率 预 置 为 98Hz 即 可 ， 如 图 5-35b 所 示 。 这 样 ，98Hz 对 应 于 380V， 
而 当 工 作 频 率 为 70Hz 时 ， 对 应 的 频率 就 是 270V 了。 


5. 6.3 大 马 拉 小 车 的 市 能 撒 


所 谓 “ 大 马 拉 小 车 ”， 是 指 电动 机 的 
设计 裕 量 太 大 ， 电 动机 长 时 间 处 于 轻 载运 
行 的 状态 。 图 5-36 是 具体 例子 之 一 ， 负 载 
所 需 功 率 只 有 40kW， 却 配 用 了 75kW 的 电 
动机 。 

5. 6. 3. 1 大 马 拉 小 车 存在 的 问题 

电动 机 的 磁 通 增加 图 5-36 大 马 拉 小 车 举例 

异步 电动 机 的 磁 通 和 反 电 动 势 与 频率 
成 正比 : 











式 中 《” 允 一 一 电 劲 机 的 主 倒 通 ，Wb 
有 一 一 比例 常数; 
一 一 定子 一 相 绕 组 的 反 电 动 势 ，V; 
ff 一 电流 的 频率 ，Hz; 
Ui 一 一 定子 侧 的 相 电 压 ，V 
六 一 一 定子 侧 的 相 电 流 ，A; 
Z1 一 一 定子 一 相 绕组 的 阻抗 (包括 电阻 和 疡 人 磁 电抗 ) ，Q 
由 式 (5-21) 可 知 ， 在 相 电 压 Vi 和 频率 了 都 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 的 负载 
率 很 低 时 ， 定 子 绕组 的 反 电动 势 矶 增 大 ， 从 而 磁 通 @ 也 增加 。 这 里 ， 负 载 鞭 可 
以 计算 如 下 : 











(2 
式 中 yy 一 一 电动 机 的 负载 率 ; 


7! 一 一 负载 转 矩 的 折算 值 ，N : m; 

TWN 一 一 电动 机 的 额定 转 矩 ，N : m; 

ix 一 一 电动 机 的 运行 电流 ，A; 

中 一 一 电动 机 的 额定 电流 ，A。 

侯 通 增加 的 结果 是 : 

1) 磁 路 内 的 铁 损 〈 涡流 损失 和 磁 清 损 失 ) 增加 ; 
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2) 电动 机 的 空 载 损失 (7R ) 增加 ; 

3) 因为 励磁 电流 基本 上 是 无 功 电流 ， 故 功率 因数 降低 。 

就 是 说 ， 在 大 马 拉 小 车 的 状态 下 运行 的 结果 ， 是 产生 了 能 源 的 浪费 。 
5. 6. 3. 2 大 马 拉 小 车 的 节能 途径 

1. 基本 途径 

由 式 (5-21) 可 知 ， 轻 负载 时 ， 如 果 适 当 降 低 电 压 V; ， 可 以 使 磁 通 减 小 至 
额定 人 磁 通 BJ。 因此， 大 马 拉 小 车 市 能 的 基本 途径 ， 便 是 适当 降低 电压 。 当 负载 
很 轻 时 ， 还 可 考虑 进一步 把 磁 通 减 小 到 额定 值 以 下 。 按 国家 规定 ， 电 压 的 允许 下 
限 值 为 90%VN， 则 磁 通 的 允许 下 限 值 大 体 上 也 可 以 定 为 90%@iN。 

2. 低频 时 的 调整 /VY 

在 低频 运行 的 情况 下 ， 由 于 变频 需 的 380 
U/f 线 是 可 以 任意 调整 的 ， 要 降低 电压 ,， 只 
需 正 确 预 置 UV/f 线 即 可 实现 。 

3. 额定 频率 以 上 的 调整 

但 是 ， 在 额定 频率 的 情况 下 ， 是 不 可 
能 通过 改变 U/f 继 来 调整 电压 的 。 只 有 通 
过 加 大 基本 频率 来 调整 与 额定 频率 对 应 的 50 58 ffHz 
电压 。 如 图 5-37 所 示 ， 当 把 基本 频率 加 大 ”图 5-37 增 大 基本 频率 实现 降 压 
为 58Hz 时 ，50Hz 时 对 应 的 电压 便 降 至 
330V 了 了。 
5. 6. 3. 3 低频 重 载 的 节能 

1. 功率 和 转移 的 差异 

某 变频 拖 动 系统 ， 电 动机 数据 : Py = 75kW,， ny = 1480rmin，7WN = 484 
N . m; 负载 数据 : Ti = 1800N . m，m =220rmin，P =41.5kW; 传动 比 入 =4， 
负载 转 矩 折算 到 电动 机 轴 上 的 折算 转 矩 7' =450N . m， 电 动机 的 负载 率 为 y= 
0. 93; 拖 动 系统 的 上 限 工作 频率 为 33Hz， 如 图 5-38a 所 示 。 








| 1800N.m | /MN=484N.m 
| 220r/ min 
月 


| 1800N Im 
_ | 220r/ min 
1 


SOHz 





b) 
图 5-38 ”低频 重 载 的 节能 
a) 上 限 频 率 为 30Hz b) 上 限 频 率 为 48Hz 
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该 拖 动 系统 从 功率 上 看 ， 属 于 大 马 拉 小 车 。 但 从 转 矩 看 ， 负 载 率 又 较 大 ， 接 
近 于 满载 运行 。 功 率 与 转 和 矩 在 节能 问题 上 出 现 了 了 矛盾 。 

2. 解决 方案 

上 述 问 题 之 所 以 发 生 ， 就 在 于 其 上 限 频 率 只 有 33Hz， 而 当 上 限 频 率 为 33Hz 
时 ， 电 动机 的 有 效 功 率 只 有 49. 5kW。 就 是 说 ， 电 动机 没有 充分 发 挥 作用 。 要 使 
电动 机 充分 发 挥 作用 ， 必 须 将 上 限 频 率 提 高 到 等 于 或 接近 于 额定 频率 ， 办 法 是 加 
大 传动 比 。 如 图 5-38b 所 示 ， 当 把 传动 比 加 大 为 和 A=6 时 ， 上 限 频 率 提 高 为 
50Hz， 而 负载 的 折算 转 矩 只 有 7’ =300N . m， 电 动机 的 负载 率 减 为 y=0.62， 大 
马 拉 小 车 的 特点 就 显示 出 来 了 。 

该 系统 把 基本 频率 预 置 为 56Hz， 使 50Hz 时 的 电压 降 为 340V， 取 得 了 较 好 
的 节能 效果 。 


5. 6.4 40Hz 加 大 转 矩 的 方法 


5. 6.4.1 实际 案例 
某 负 载 ， 电 动机 数据 : Pw =280kW，7wnw =506A， 配 用 315kW 的 变频 需 。 
长 时 间 在 40Hz 的 频率 下 运行 ,但 电流 达到 $40A ， 电 动机 发 热 严 重 。 转 和 矩 提 升 功 
能 已 经 预 置 到 上 限 值 ， 也 未 能 解决 问题 。 
5. 6. 4.2 分 析 与 对 策 i 
事实 上 ， 该 电动 机 处 于 380 
过 载运 行 状 态 ， 在 一 般 情 况 308 
下 ,应 加 大 电动 机 容量 。 但 
考虑 到 过 载 的 幅度 只 
6.7%， 因 此 ， 可 考虑 通过 适 
当 加 大 U/f 比 来 增加 磁 通 量 。 WN VD D0 Hw WO Vj 

















但 多 数 变 频 融 仅 靠 转 和 矩 提 升 a) b) 
功能 无 法 加 大 U/f 比 ， 如 图 图 5-39 高 频 区 加 大 转 和 矩 
5-39a 中 的 曲线 @ 所 示 ，40Hz a) 加 大 转 矩 提升 b) 减 小 基本 频率 
时 的 实测 电压 为 308V 。 


根据 粗略 计算 知 ， 电 动 机 的 磁 通 量 略 小 于 搞定 值 。 





如 果 把 基本 频率 减 小 为 46Hz， 使 U/f 线 如 图 5-39b 中 的 曲线 人 所 示 ， 则 可 
以 使 40Hz 时 的 电压 增加 为 340V。 根 据 粗略 的 估算 ， 电 动机 的 磁 通 量 可 以 比 人 额定 
磁 通 增加 10%。 实 测 结 果 表 明 ， 电 动机 的 工作 电流 减 小 为 305~310A。 

5. 6. 4.3 基本 频率 的 下 限 值 

基本 频率 是 不 能 减 小 得 太 多 的 ， 否 则 将 导致 电动 机 人 磁 路 的 饱和 。 实 测 结果 表 

明 ， 普 通电 动机 的 磁 通 量 超过 额定 人 磁 通 的 10% 时 ， 磁 路 将 开始 进入 磁化 曲线 的 
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饱和 段 。 
因此 ， 如 果 必 须 通 过 减 小 基本 频 认 来 加 大 电动 机 的 电磁 转 矩 时 ， 基 本 频率 的 
下 限 值 应 以 不 低 于 45Hz 为 宜 。 


5. 6.5 额定 转速 以 上 的 有 效 转 矩 


5. 6.5.1 概述 
电动 机 的 额定 功率 ， 是 指 它 的 最 大 输出 功率 。 在 任何 情况 下 ， 电 动机 在 运行 
时 的 输出 功率 ， 都 不 应 超过 额定 功率 。 
电动 机 轴 上 输出 功率 的 计算 公式 如 下 . 
funy 
" 9550 
式 中 PW 一 一 电动 机 轴 上 输出 的 机 械 功 率 ，kW ; 
TN 一 一 电动 机 的 电磁 转 矩 ，N mi; 
Imin 。 
由 式 (5-23) 可 知 ， 当 转速 超过 额定 转速 时 ， 电 动机 轴 上 允许 长 时 间 运 行 
的 电磁 转 矩 ( 称 为 有 效 转 矩 ) 必 将 小 于 额定 转移 : 
9550P 1 


(5-23) 











(5-24) 





ME 一 
NM nM 


式 中 TW 一 一 电动 机 的 有 效 转 算 ，N .mi; 
Pw 一 一 电动 机 的 额定 功率 ，kW。 
式 (5-24) 表明 ,由 于 电动 机 的 窜 

定 功率 等 于 稼 数 ， 故 电动 机 的 有 效 转 窍 

与 转速 成 有 反比， 其 有 效 转 矩 线 如 图 5-40 

中 之 AB 段 。 

5. 6. 5.2 不 同 基本 频率 的 高 速 有 效 转 和 矩 
变频 调 速 系 统 在 额定 频率 以 下 运行 十 HH 


时 ， 可 以 通过 转 矩 提升 功能 和 调整 基本 ES 


频率 来 适当 加 大 有 效 转 矩 。 那 是 因为 电 加 一 一 硬 硬 国 国 硬 一 于 
动机 在 低速 运行 时 ， 其 运行 功率 小 于 和 额 0 20 40 60 80 1007W0g) 
定 功率 。 所 以 ， 在 不 超过 哲 定 切 率 的 前 。 图 5-40 额定 转速 以 上 的 有 效 转 矩 线 
提 下 ， 有 效 转 矩 具有 一 定 的 调整 余地 。 

但 在 额定 频率 以 上 运行 时 ， 与 某 一 转速 对 应 的 有 鸡 转 矩 是 唯一 的 ， 不 能 调整 
的 。 一 方面 ， 有 效 转 和 矩 不 允许 增 大 ， 因 为 如 果 增 大 了 ， 输 出 功率 必 将 超过 额定 功 
率 ; 另 一 方面 ， 因 为 电压 已 经 不 可 能 增加 ， 故 变频 需 没 有 增 大 有 效 转 和 矩 的 手段 。 

今 以 基本 频率 分 别 是 50Hz、45Hz 和 100Hz 为 例 ， 说 明 如 下 : 























pn 


Fd Hz 大 /Hz 大 /Hz 
100 Fs 100 Feces 





50 100 TM(%) 0 100 110 7TNM(%) 0 





图 5-41 不 同 基本 频率 时 的 高 频 有 效 转 矩 线 
a) 基 频 为 50Hz b) 基 频 为 45Hz c) 基 频 为 100Hz 


1. fo, =S0Hz 

基本 频率 等 于 额定 频率 ， 当 运行 频率 小 于 50Hz (fk<50Hz) 时 ， 有 效 转 拢 
等 于 额定 转 矩 ， 且 基本 上 具有 人 恒 转 矩 特 点 。 当 运行 频率 大 于 50Hz (fx >50Hz) 
时 ， 有 将 转移 与 转速 成 反比 ; 当 运 行 频率 等 于 100Hz (A=100Hz) 时 ， 有 效 转 
和 矩 只 有 额定 转 矩 的 二 分 之 一 : 


























如 图 5-41a 所 示 。 

2. f,, =45Hz 

如 上 所 述 ， 当 其 本 频率 小 于 额定 频率 ， 且 电动 机 在 基本 频率 以 下 运行 时 ， 有 
效 转 矩 可 以 适当 超过 额定 转 矩 。 但 是 ， 当 运行 频率 等 于 额定 频率 时 ， 有 效 转 矩 仍 
等 于 额定 转 矩 ， 而 当 运 行 频率 等 于 100Hz (f=100Hz) 时 ， 有 效 转 矩 也 只 有 额 
定 转 矩 的 1/2， 如 图 5-41b 所 示 。 

3. fps = 100Hz 

如 果 把 基本 频率 预 置 为 100Hz， 则 电动 机 的 基本 压 频 比 只 有 额定 值 的 1/2， 
在 100Hz 以 下 的 整个 运行 范围 内 ， 有 效 转 矩 都 只 有 有 额定 转 矩 的 1/2， 如 网 5-41c 
所 示 。 

可 见 ， 不 论 基本 频率 如 何 设 定 ， 电 动机 在 额定 频率 以 上 运行 时 ， 其 有 效 转 算 
都 是 一 样 的 。 
5. 6. 5.3 不 同 极 数 电 动机 的 高 速 有 效 转 和 托 

由 式 (5-24) 可 知 ， 容 量 相 同 ,， 但 额定 转速 不 同 的 电动 机 的 额定 转 矩 是 不 
一 样 的 : 
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式 中 TW 一 一 电动 机 的 额定 转 矩 ，N mi 









I 


nn 一 一 电动 机 的 额定 转速 ，r/min。 
由 式 (5-25) 算出 不 同 磁 极 对 数 的 75kW 电动 机 的 额定 转 矩 如 下 : 
2p=2;: nyn=2970r/min, Tynv=241IN. m; 
20=4: nyn=1480r/min, Tyv=484N. mi 
2p=6: nyn=980r/min, Tynv=731N . m, 
里 然 不 同 磁极 对 数 电动 机 的 额定 转 矩 不 相 每 ,但 它们 在 额定 转速 以 上 运行 





时 ， 在 相同 转速 时 的 有 效 转 矩 却 是 相等 的 。 如 图 5-42 所 示 : 


十 
本 加 
十 
十 
属国 
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0 50 150 250 350 450 550 650 7507 2p=6 2p=4 2p=2 
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图 5-42 不同 极 数 电 动机 的 有 将 转 矩 线 
6 极 电 动机 在 75Hz 时 的 转速 等 于 4 极 电动 机 的 额定 转速 ， 而 在 此 转速 时 ， 


两 者 的 有 效 转 矩 相等 ; 


4 极 电 动机 在 100Hz 时 的 转速 等 于 2 极 电 动机 的 额定 转速 ， 而 在 此 转速 时 ， 


两 者 的 有 效 转 矩 也 相等 。 
小 小 体会 





1) 虽然 在 大 多 数 情况 下 ， 基 本 频率 以 每 于 电动 机 的 额定 频率 为 是 ， 一 般 没 有 





调 市 的 必要 ,但 也 绝 不 是 调 广 的 禁区 。 只 要 充分 了 解 电动 机 在 调 广 基本 频率 后 所 呈 
现 的 特点 ， 并 和 擎 握 其 规律 ， 则 适当 地 调节 基本 频率 ， 篆 毅 能 取得 很 好 的 运行 效 末 。 


2) 当 电 动机 在 额定 转速 以 上 运行 时 ， 其 运行 功率 既 不 可 能 ， 也 不 允许 超过 





其 额定 功率 。 具 体 体 现 就 是 ， 在 和 额定 转速 以 上 的 有 效 转 矩 线 只 有 一 条 。 


5.7 变频 怖 的 应 用 误区 





时 至 今日 ， 变 频带 的 应 用 已 经 相当 普及 了 ,但 许多 用 户 在 使 用 过 程 中 ， 仍 存 
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在 者 不 少 误区 ， 主 要 是 对 一 些 基本 规律 不 够 熟悉 。 本 文 将 首先 从 分 析 一 个 实例 入 
手 ， 就 一 些 第 见 的 误区 进行 分 析 。 


5.7.1 上 甩 挥 减速 器 


5.7.1.1 想法 与 结果 

1. 基本 想法 

有 人 人 说， 既然 变频 可 以 调 速 ， 原 来 笨重 的 减速 帮 是 否 可 以 甩 挥 了 ? 例如 ， 原 
来 减速 融 的 传动 比 和 A=5， 去 挥 减 速 冀 后 只 需 将 电动 机 的 工作 频率 下 降 为 10Hz 就 
可 以 了 。 

2. 运行 结 来 

拖 动 系统 纹 丝 不 动 ， 不 能 运行 。 
5.7. 1.2 错误 分 析 

上 述 想法 是 有 失 偏 颇 的 。 如 图 5-43a 所 示 ， 电 动机 数据 是 : Py = 75kW， 
nun = 1480r/ min, 负载 侧 的 数据 是 : nl =296r/min, 7T) =2258N . m。 





22S0N。m 
El 296r/min 
SOHz 10Hz 484N 。 
有 忆 掉 减速 右 
a) b ) 


图 5-43 ”不 要 减速 需 
a) 有 减速 器 时 b) 无 减速 器 时 


1. 从 功率 看 
负载 实际 消耗 的 功率 : 
Tinr 2258x296 
r 9550 9550 
所 以 ， 在 额定 频率 下 运行 时 ， 是 没有 问题 的 。 
但 是 ， 当 电动 机 的 工作 频率 下 降 为 10Hz (频率 调节 比 为 =0.2) 时 ,忽略 





kW =70kW<PynN 





转 差 率 的 因素 ， 其 有 效 功 率 将 减 小 为 
Pyex =kPan =0.2xX75kW = 15kW<PL 
以 15kW 的 电动 机 去 带动 70kW 的 负载 ， 显然 是 带 不 动 的 。 









人 


2. 从 转 矩 看 
电动 机 额定 转 矩 的 大 小 计算 如 下 : 
_ FI0Pyy _ 9550x75 











Tn 二 N .m=484N. m 
NMN 
在 有 减速 益 的 悄 帝 下 ， 负载 转 矩 折算 到 电动 机 轴 上 的 折算 值 : 
， 人 2258 
L= 人 = N . m=452N . m<TYyn 


电动 机 能 够 带动 负载 运行 。 
当 去 抒 减 速 硕 后 ， 电 动机 将 百 接 帘 动 负载 ， 显 然 : 
TN =484N . m< Ti =2258N . m 
可 见 ， 去 抒 减 速 硕 后 ， 电 动机 是 寓 不 动 负 载 的 ， 如 图 5-43b 所 示 。 


5.7.2 提高 工作 频率 


5.7.2.1 想法 和 结果 

1. 基本 想法 

菏 厂 的 显示 屏 生 产 线 ， 在 工 频 运行 时 ,传输 市 的 线 速度 是 2m/min。 希望 使 
用 变频 器 把 工作 频率 提高 到 fx1 = 60Hz (如 =1.2)，, 使 传输 带 的 线 速度 提高 到 
2. 4m/min， 以 提高 劳动 生产 率 。 如 图 5-44 所 示 。 











om | 
a) b) 


图 5-44 增加 工作 频率 
a) 50Hz 运行 b) 60Hz 运行 
电动 机 的 额定 数据 是 : 22kW，1470r/min; 负载 转 矩 为 643N . m; 传动 机 构 
的 传动 比 为 和 A=5。 
2. 运行 结 
电动 机 发 热 严 重 ， 很 快 就 冒 烟 了 了 。 
5.7. 2.2 错误 分 析 
1. 从 功率 看 








”第 5 总 SS 上 qtnTa 


当 负 载 的 转速 提高 为 353r/min 后 ， 它 所 消耗 的 功率 将 增 大 为 
四 Tinri ”043X333 
95$0 9550 
就 是 说 ， 提 速 后 负载 消耗 的 功率 将 超过 电动 机 的 额定 功率 ， 电 动机 将 过 载 。 
2. 从 转 矩 看 
(1) 负载 转 窍 的 折算 值 
T' =T,/A=643/5N + m=128.6N. m 
(2) 电动 机 的 额定 转 矩 
ee OO TN : m=143N . m>T’ 
NMN 
(3) 电动 机 的 工作 频率 升 高 为 fl1=60Hz 后 ， 其 有 效 转 矩 将 减 小 为 
me oN m=119N . m<T’ 
所 以 ， 当 工作 频率 提升 60Hz 后 ， 电 动机 将 过 载 。 








kW =23. 7kW>Pyn 








5.7.3 四 极 代 六 极 


5.7.3.1 想法 与 结果 


1. 基本 想法 
某 车 床 ， 原 用 电动 机 数据 75kW，980r/min。 因 机 座 较 大 ， 不便 操作 。 故 


改 用 75kW，1480r/min 的 电动 机 ( 即 6 极 改 4 极 )， 上 限 频 率 为 33Hz。 


2. 运行 结果 
电动 机 通电 后 ， 很 快 就 冒 烟 了 了。 


5.7. 3.2 错误 分 析 


1. 从 转 矩 看 
75kW，980r/min 电动 机 的 额定 转 矩 是 Tw =731N. m， 而 75kW，1480r/ 





min 电动 机 的 额定 转 矩 是 Tuw=484N . m， 只 有 原来 的 66%。 


2. 从 功率 看 

当 75kW 电动 机 的 运行 频率 为 33Hz (k=0.66) 时 ， 其 有 效 功率 为 
Pwpx=HrPwN=0.66x75kW=49. SkW<75kW 

所 以 ， 用 同 容量 4 极 电动 机 取代 6 极 电动 机 的 做 法 是 错误 的 ， 如 图 5-45 


所 未 。 
小 小 体会 


采用 变频 调 速 改造 原 有 拖 动 系统 时 ， 一 定 要 同时 注意 变频 后 ， 电 动机 的 功率 
和 电磁 转 矩 的 变化 ， 才 能 了 解 拖 动 系统 能 否 正常 运行 。 
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33Hz 





b) 


图 5-45 6 极 电 动机 代替 4 极 电 动机 
a) 4 极 电 动机 b) 6 极 电 动机 


5.8 变频 兹 用 上 自制 配件 


变频 可 在 应 用 过 程 中 ， 和 营 党 需要 附加 一 些 配 件 。 有 的 配件 在 市 场 上 比较 难 
天 ， 有 的 虽 能 灭 到 ， 但 价格 较 贯 。 用 户 在 购买 变频 带 时 ， 笛 并 未 考 感 配件 的 问 
题 ， 于 是 和 销售 者 之 间 ， 发 生 争 执 的 事情 时 有 发 生 。 我 于 是 自行 制作 了 一 些 凋 用 
配件 ， 价 廉 而 物美 。 今 介绍 如 下 。 


5.8.1 测量 器 件 


5.8. 1.1 常用 仪表 测量 变频 器 输出 电压 
1. 变频 带 输 出 电压 的 特点 
变频 需 的 输出 电压 是 正弦 脉 宽 调制 后 的 














系列 脉冲 ， 如 图 5-46b 和 e 所 示 。 特 点 是 : Up=513V 
(1) 脉冲 的 幅 值 不 变 od 
变频 需 输 出 电压 的 有 效 值 随 频 率 而 变 ， | 
但 所 有 肪 名 的 幅 值 不 变 ， 都 等 于 直流 电压 : UD=513V 
Um= Up Ux=250V 





式 中 “Un 一 一 电压 脉冲 的 幅 值 ，V 、 , 
U 变频 右 内 耻 流 回路 的 电压 ，V。 
D - gy I J 电压 图 5.46 变频 器 的 输出 电 斥 
(2) 输出 电压 的 再 太 | a) 变频 器 的 外 接 主 电路 b) 380V 时 的 
输出 电压 的 大 小 是 通过 改变 脉冲 的 占 波形 c。) 250V 时 的 波形 
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空 比 来 进行 调节 的 。 

图 5-46b 所 示 ， 是 输出 380V 时 的 脉冲 序列 ， 有 脉冲 的 振幅 等 于 变频 关内 的 下 
流 电 压 Uh =513V; 脉冲 的 占 空 比较 大 。 

图 5-46c 所 示 ， 是 输出 250V 时 的 脉冲 序列 ， 脉 冲 的 振幅 仍 等 于 Uh =513V; 
但 脉冲 的 占 空 比 较 小 。 

2. 常用 仪表 测量 结果 

工厂 里 常用 的 电压 表 主 要 是 电磁 式 仪表 或 数字 式 仪表 。 用 这 两 种 电压 表 测 量 
变频 需 的 输出 电压 时 ， 旋 数 都 俩 大 。 如 网 5-47 所 示 ， 分 述 如 下 : 





标准 测 
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I 2 W400 WA 0 10 20 30 40 50 fx /Hz 
a) b) 
图 5-47 常用 仪表 测 输 出 电压 

a) 电磁 式 仪表 测量 结果 b) 数字 式 仪 表 测 量 结 果 


(1) 电磁 式 仪表 

电磁 式 仪 表 的 主要 部 件 是 作用 于 铁 记 的 线圈 。 由 于 线圈 的 感 抗 要 随 变频 需 输 
出 频率 的 降低 而 减 小 ， 在 相同 的 电压 下 ,线圈 里 的 电流 就 增 大 ， 故 读数 偏 大 。 如 
网 5-47a 所 示 。 

(2) 数字 式 仪表 

数字 式 仪 表 是 通过 采样 脉冲 不 时 地 对 被 测 电压 进行 采样 ， 由 于 变频 带 输 出 电 
压 的 脉冲 序列 和 仪表 本 里 采样 脉冲 的 频率 不 相 吻 合 ， 故 测量 结果 的 误差 很 大 ， 如 
图 5-47b 所 示 。 
5. 8. 1.2 整流 式 仪表 

1. 整流 式 电压 表 原 理 

整流 式 电压 表 的 主体 是 磁 电 式 仪表 ， 其 结构 和 特点 如 下 : 

(1) 位 电 式 仪表 的 结构 

其 基本 结构 如 图 5-48a 所 示 。 图 中 ，1 是 永久 磁铁 ， 是 固定 的 ; 2 是 铁心 ， 
用 于 增强 人 磁 路 的 磁 通 ; 3 是 线圈 ， 与 指针 相 联 ， 市 动 指针 旋转 ，4 是 指针 。 

(2) 原理 与 特点 
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当 线 圈 中 通 入 与 被 测量 成 正比 的 电流 后 ， 将 受到 磁场 的 作用 力 而 转动 ， 并 带 
动 指 针 偏转 ， 偏 转角 与 线圈 内 电流 的 平均 值 成 正比 。 磁 电 式 仪表 在 进行 测量 时 ， 


有 以 下 特点: 

1) 只 能 测量 直流 电流 和 电压 。 当 流 经 线圈 的 电流 方向 改变 时 ， 线 圈 的 受 力 
方 同 也 将 改变 。 因 此 ， 如 果 通 入 线圈 的 电流 是 交 变 电流 的 话 ， 指 针 将 不 能 仿 转 。 
所 以 ， 磁 电 式 仪表 是 不 能 用 来 测量 交流 电压 和 电流 的 。 

2) 测 电压 时 必须 串联 附加 电阻 。 由 于 磁 电 式 仪表 的 俩 转 部 分 是 线 轿 ， 故 测 
量 电压 时 ， 不 能 像 电磁 式 仪表 那样 大 量 增加 线 疾 的 下 数 。 而 必须 依 徘 弟 联 一 个 阻 
值 很 大 的 附加 电阻 六 来 减 小 取 用 电流 。 

(3) 整流 式 仪表 及 其 功用 

1) 仪表 的 构成 。 所 谓 整流 式 仪 表 ， 就 是 把 交 变 电压 经 全 波 整 流 后 再 通 和 人 磁 
电 式 仪表 ， 是 用 磁 电 式 仪表 来 测量 交流 电 的 一 种 方式 ， 如 图 5-48b 所 示 。 


















标准 测 
量 结果 


10 20 30 40 50 fx/Hz 
c) 





图 5-48 整流 式 仪表 测 电 压 
a) 人 磁 电 式 仪表 b) 测量 交流 电压 ce) 测量 结果 


2) 测量 交流 电压 时 的 特点 。 如 上 所 述 ， 巾 于 线圈 的 臣 数 不 多 ， 夏 电感 量 
小 。 当 用 来 测量 交流 电压 时 ， 因 为 串联 了 阻 值 很 大 的 附加 电阻 xx ， 故 整个 测量 
电路 基本 上 呈 纯 电阻 性 质 。 所 以 ， 测 量变 频带 的 输出 电压 时 ,流入 线 疾 的 电流 波 
形 基本 上 和 电压 波形 相同 。 利 用 这 一 特点 ， 由 整流 式 仪表 来 测量 变频 人 大 的 输出 电 
压 是 比较 准确 的 ， 其 测量 结果 如 图 5-48c 所 示 。 由 于 变频 器 的 输出 电压 中 含有 高 
次 谐 波 成 分 ， 故 测量 结 末 与 基 波 电压 相 比 ， 略 大 一 些 。 

2. 自制 SPWM 电压 表 

市 场 上 不 容易 关 到 整流 式 电压 表 ，, 但 可 以 目 制 ， 方法 如 下 : 

1) 在 市 场 上 购买 一 个 磁 电 式 的 低压 直流 电压 表 ， 量 程 不 限 ， 这 是 整流 式 仪 
表 的 基础 。 

















2) 找 一 个 阻 值 较 大 的 电位 器 RP (500kQ 左右 ) 与 电压 表 串 联 ， 开 始 时 将 
RP 调 至 最 大 值 。 
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3) 用 一 个 整流 桥 〈( 击 穿 电 压 应 = 
1000V) ， 甚 交流 输入 侧 接 至 变频 器 的 输出 
端 ， 直 流 输出 侧 接 至 电压 表 和 电位 器 的 串 
联 电路 ， 如 图 5-49 所 示 。 

4) 仪表 的 校准 。 磁 电 式 仪表 的 读数 
是 和 电流 的 平均 值 成 正比 的 ， 要 得 到 有 效 
值 ， 须 进行 必要 的 校准 。 校 准 步 又 如 下 : 

QD 变频 器 接 通电 源 ， 将 输出 频率 调 至 
50Hz。 这 时 ， 变 频 央 的 输出 电压 应 显示 








图 5-49 上 自制 整流 式 电 压 表 


为 380V ; 
@) 微微 调节 电位 器 RP， 使 电压 表 的 指针 指 最 大 量程 处 ， 则 电压 表 的 最 大 量 
程 为 380V ; 


(3) 测量 电位 右 的 阻 值 ， 用 一 个 固定 电阻 取代 电位 器 ， 并 装 入 表 内 。 
5. 8. 1.3 变频 器 运行 参数 的 测量 仪表 

1. 屎 频带 的 模拟 量 输出 问 子 

变频 天 的 各 项 运行 参数 可 以 通过 外 接 仪 表 来 进行 测量 ， 为 此 ， 专门 配 置 了 为 
外 接 仪 表 提 供 测 量 信 号 的 外 接 模 拟 量 输出 问 子 ， 如 图 5-50a 所 示 。 

变频 需 的 外 接 模拟 量 输出 端子 通常 有 两 个 ， 用 于 测量 频率 和 电流 。 但 除 此 以 
外 ， 还 可 以 通过 功能 预 置 测量 其 他 运行 数据 ， 如 : 输出 电压 、 转 憩 、 负 载 率 、 功 
率 ， 以 及 PID 控制 时 的 目标 值 和 反馈 值 等 。 












UF 






0~10V 
外 接 测 AMIY 


0 一 一 0 0 一 一 上 00 
Hz 六 
| | | | 


a) b) c) 


图 5-50 模拟 量 输 出 端子 的 应 用 示例 
a) 模拟 量 输出 的 接 法 b) 修改 成 频率 表 ec) 修改 成 电流 表 


2. 外 接 测量 仪表 的 处 理 

变频 需 所 提供 的 模拟 量 信号 都 是 与 被 测 参数 成 正比 的 低压 直流 电压 或 直流 电 
流 。 不 同 变频 需 的 模拟 量 输出 信号 也 不 一 样 ， 主 要 有 0~10V、0~20mA、0~ 1lmA 
等 儿 种 ， 必 须 注 意 说 明 书 中 的 相关 说 明 。 














市 场 上 只 能 灭 到 低压 的 直流 电压 表 或 直流 训 安 表 。 因 此 ， 需 要 进行 必要 的 拉 








人 


术 处 理 。 

今 以 0~10V 的 电压 表 测 量变 频 郑 的 输出 频率 和 输出 电流 为 例 ， 说 明 如 下 : 
假设 变频 器 的 最 高 频率 预 置 为 0~50Hz， 最 大 允许 电流 是 100A。 则 仪表 刻度 盘 上 
10V 的 位 置 处 ， 修 改 成 50Hz 或 100A 相对 应 ， 如 图 5- 50b 和 图 5-50c 所 示 的 处 理 
就 可 以 了 。 

以 此 类 推 ， 可 以 修改 成 任意 需要 测量 的 仪表 就 可 以 了 。 


5. 8.2 自制 制 动 电 阻 


5. 8.2.1 用 电热 器 件 制 作 制 动 电阻 

1. 制作 要 点 

(1) 电压 的 匹配 

由 于 电热 器 件 的 额定 电压 通常 都 是 220V 的 ， 而 变频 器 内 直流 回路 的 电压 在 
正常 情况 下 是 513V， 而 允许 值 可 达 700V 或 更 高 。 所 以 ， 电 热 器 件 的 基本 单元 必 
须 由 三 个 串联 而 成 。 

(2) 电阻 值 的 匹配 

制 动 电阻 的 电阻 值 常常 是 比较 小 的 ， 经 过 串联 后 的 电热 器 单元 的 电阻 值 要 大 
得 多 ， 所 以 ， 还 必须 由 奉 干 个 单元 并 联 而 成 ， 如 图 5-51 所 示 。 











图 5-51 上 自制 制 动 电阻 


2 

实践 证 明 ， 这 种 方法 有 诸多 好 处 : 

1) 价格 低廉 ; 

2) 电热 莫 件 本 号 耐 热 性 能 较 好 ， 不 易 损坏 ，; 

3) 一 个 制 动 电阻 通常 由 多 个 电热 絮 件 组 成 ,万 一 损坏 ， 也 不 会 一 起 损坏 ， 














而 只 损坏 其 中 的 一 两 个 ， 降 低 了 维修 成 本 。 
3. 制 动 电阻 的 粗略 算法 
因为 : 
1) 在 正 负 情况 下 ， 变 频 需 内 部 的 直流 电压 等 于 5$13V 左右 ， 而 通常 在 Us> 
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700V 时 才 接 通 制 动 回 路 ; 
2) 三 相交 流 异步 电动 机 的 额定 电流 约 等 于 其 千瓦 数 的 2 倍 。 
所 以 : 
Lp Lp 700 350 


二 一 一 二 一 一 二 一 一 二 一 一 ($5-26) 
如 人 BAwN 2Ks PN | Ks | PN | 


式 中 R86 一 一 制 动 电阻 的 电阻 值 ，0Q; 
四 一 一 变频 右 内 直流 回路 的 电压 ，V; 
胜 一 一 制 动 电流 ，A; 
IN 一 一 电动 机 的 额定 电流 ，A; 

















Ks 一 一 修正 系数 ， 可 在 0.5~1.5 的 范围 内 取 值 ， 根 据 所 需 制 动 转 矩 而 定 ，; 
PW 一 一 电动 机 的 额定 转 矩 ，N * m。 
4. 电热 器 件 的 电阻 
根据 电工 基础 知识 : 
Rso = LvZ1000PN0 eh 
式 中 Rao 一 一 每 个 电热 器 件 的 电阻 ，0 ; 


UN 一 一 电热 带 件 的 额定 电压 ，V 

Pwo 一 一 电热 融 件 的 额定 功率 ，kW。 
电热 各 件 的 额定 电压 大 多 等 于 220V， 代 入 式 〈5-27) : 
Rpo = 48. 4/ PNo (5-28) 
如 前 述 ， 目 制 制 动 电阻 是 由 3 个 电热 硕 件 串联 成 基本 单元 ， 又 由 半 个 基本 单 

元 并 联 而 成 。 所 以 ， 合 成 的 电阻 值 是 : 
_3Rpo 3x48.4 145.2 











3 nPrvo npPwo 人 
式 中 Rs 一 一 电热 带 件 的 合成 电阻 ， 也 就 是 月 制 制 动 电阻 的 电阻 值 ，9 
电热 带 件 的 并 联 文 路 数 。 





在 实际 工作 中 ， 已 知 的 是 : 电动 机 的 额定 功 认 和 所 购 得 的 电热 右 件 的 额定 功 
率 ， 有 要 求 的 是 所 需要 的 并 联 文 路 数 。 由 式 (5-28) 和 式 (5-29)， 令 Rps = 











Rs， 则 
145.2 350 
nPNo Ks PN | 
n= 1 op -0 4K, | (5-30) 
350 Pw Pw 
5. 计算 实例 


例 1: 一 台 22kW 的 异步 电动 机 实现 变频 调 速 后 需要 接 入 制 动 电阻 ， 用 户 购 
得 的 电热 器 件 是 220V、5kW 的 。 取 K, =1， 代 入 式 (5-30)， 所 需要 的 并 联 支 路 
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数 是 : 
22 
n=0. a 1. 70 
取 n=2 SEW 10kW 


需 购买 6 个 电热 需 件 ， 如 图 5- 52a 所 示 。 
例 2: 某 龙 门 刨 床 的 主 电动 机 容量 等 于 





SSkW， 用 户 购 得 的 电热 句 件 是 220V、 a) b) 
10kW 的 。 因 蚀 台 的 惯性 很 大 ， 取 Ks = 1.5， 图 5-52 目 制 制 动 电阻 实例 
代入 式 (5-30) ， 所 需要 的 并 联 支 路 数 是 ; a) 例 1 的 构成 b) 例 2 的 构成 
55 
n=0.4x1. $x—=3.3 
10 
取 和 三 


需 购 买 9 个 电热 硕 件 ， 如 图 5-52b 所 示 。 
5. 8.2.2 短 时 运行 的 制 动 电阻 

1. 短 时 运行 实例 

以 市 式 输 煤 机 为 例 ， 如 图 5-53a 所 示 ， 其 运行 特点 是 : 调 市 转速 的 次 数 很 
少 ， 在 工作 期 间 一 般 不 停机 。 所 以 ， 电 动机 处 于 再 生 制 动 状态 的 时 间 既 少 又 短 。 











图 5-53 ” 制 动 电阻 短 时 运行 实例 
a) 市 式 输 煤 机 b) 制 动 电路 c) 制 动 电阻 工 况 


当 输 煤 机 停机 时 ， 变 频 占 的 工作 频率 下 降 ， 如 图 5-53c 中 的 曲线 四 所 示 。 因 
为 输 煤 机 的 惯性 较 大 ， 故 电动 机 在 减速 过 程 中 ， 变 频带 的 直流 电压 迅速 上 升 ， 如 
图 中 的 曲线 @ 所 示 。 当 直流 电压 超过 上 限 值 700V 时 ， 制 动 单元 BV 导 通 ， 电 压 
下 降 ， 如 图 5-53c 中 的 曲线 他 所 示 。 当 电压 下 降 到 650V 时 ， 制 动 单元 截止 ， 制 
动 电 阻 里 的 电流 下 降 为 0A。 制 动 单元 在 电压 上 升 时 的 导 通 电压 和 下 降 时 的 截止 
电压 之 间 存 在 着 “ 回 差 ” (700V-650V)= 50V， 这 是 为 了 避免 制 动 单元 在 700V 
上 下 来 回 振荡 。 

在 图 5-53c 中 ， 制 动 电阻 通电 的 时 间 如 图 中 的 曲线 (所 示 ， 可 以 看 出 ， 通 电 
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时 间 如 是 十 分 短暂 的 。 
2. 短 时 运行 的 制 动 电阻 
因为 是 短 时 运行 ， 所以， 即使 制 动 电阻 里 的 

电流 超过 额定 电流 ,但 因为 通电 时 间 很 短 ， 所 产 

生 的 热量 不 多 ， 是 允许 的 。 因 此 ， 每 一 个 支 路 中 

可 以 只 串联 两 个 电热 右 件 ， 如 图 5-54 所 示 ， 串 联 

后 的 额定 电压 只 有 440V， 则 : 图 5-54 ” 短 时 运行 的 制 动 电阻 
式 (5-29) 应 修正 为 


SEkW 


2Rpo 2x48.4 96.8 














= 一 一 - 5-31 
几 .大 NO PN ) 
式 (5-30) 应 修正 为 
96. 8K, P P 
a (5-32) 


以 上 述 的 齐 式 输 煤 机 为 例 ， 电 动机 容量 为 37kW， 用 户 购 得 的 电热 需 件 是 
220V、5kW， 因 市 式 输 煤 机 的 惯性 较 大 ,， 取 有 名 =1.2， 代 入 式 (5-32) ， 得 


a 0 00 
9 
取 a 
5. 8.3 目 制 制 动 单元 


5. 8.3.1 制 动 单元 的 框图 

1. 制 动 单元 的 作用 

制 动 单元 BV 的 作用 是 当 变 频 器 内 部 的 百 流 电压 超过 限 值 Uhn (通常 为 
700V) 时 ，BV 导 通 ,使 滤波 电容 上 过 高 的 直流 电压 通过 制 动 电阻 放电 ， 从 而 把 
直流 电压 限制 在 允许 范围 内 ， 如 图 5-55a 所 示 。 





BV-—1 
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稳 压 
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图 5-55” 制 动 单 元 的 框图 
a) 制 动 单元 示意 图 b) 检测 电路 ec) 执行 电路 
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2. 制 动 单元 的 构成 

(1) 检测 电路 

其 作用 是 检测 直流 电压 是 否 超过 上 限 值 Cog (如 700V)， 如 图 5-55b 所 示 。 
人 

VU 是 基准 电压 ， 就 是 和 上 限 电压 Cnn 对 应 的 电压 : UA =KUUnpa。 

Us 是 采样 电压 ， 就 是 和 实际 的 耻 流 电压 对 应 的 电压 : Us =KUUp。 

当年 流 电压 超过 上 限 值 (Uh>Upn) 时 ， 有 

Us>Un 

经 过 比较 电路 比较 后 ， 将 输出 高 电位 ; 而 当 直 流 电压 回复 到 上 限 值 以 下 

(Up<Upa) 时 ， 有 











LUs<LA 
经 过 比较 电路 比较 后 ， 将 输出 低 电 位 。 
(2) 执行 电路 
执行 电路 主要 由 开关 器 件 VT 及 其 驱动 电路 构成 ， 如 图 5-55c 所 示 。 当 比较 
电路 输出 高 电位 时 ，VT 导 通 ， 和 直流 电压 加 将 通过 制 动 电 阻 Rp 放电， 使 加 迅速 








下 降 。 
有 反之 ， 当 比较 电路 输出 低 电 位 时 ，VT 截止 ， 下 流 电 压 集 止 放电 , 使 [万 停止 
下 降 。 


5. 8. 3.2 执行 电路 的 简化 

1. 问题 的 核心 

制 动 单元 中 ,价格 最 响 的 是 开关 右 件 。 于 是 ， 进 行 简 化 所 要 解决 的 核心 问题 
就 是 ， 能 否 使 用 比较 价 廉 的 开关 器 件 呢 ? 

2. 方案 1 一 IGBT 的 废物 利用 

变频 剖 里 的 ICBT 模块 ， 大 多 是 双 管 模块 。 而 有 许多 双 管 模 块 都 只 损坏 一 个 
ICBT ， 另 一 个 是 好 的 ， 于 是 把 并 未 
损坏 的 半 个 IGBT 模块 利用 起 来 ， 作 
为 制 动 单元 的 开关 需 件 ， 如 网 5-56a 
所 示 。 

3. 方案 2 一 用 接触 器 代替 

将 三 相交 流 接 触 器 的 三 对 触 点 
串联 起 来 作为 代 蔡 IGBT 的 开关 各 
件 ， 如 图 5-56b 所 示 。 

之 所 以 要 把 三 个 触 点 串联 起 
来 ,有 两 个 方面 的 原因 : 图 5-56 ”用 接触 器 做 制 动 单元 的 开关 器 件 

(1) 从 耐 压 考 虑 a) 利用 半 个 模块 b) 用 接触 器 代替 
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用 于 380V 电路 里 的 交流 接触 絮 主 触 点 的 额定 电压 ， 通 常 是 500V， 而 变频 带 
里 直流 回路 的 电压 可 以 高 达 700V， 所 以 必须 把 三 对 触 点 串联 。 

(2) 从 灭 缴 考 上 处 

这 三 个 接触 右 触 点 是 在 卫 流 电路 里 工作 的 ， 交 流 接 触 右 和 下 流 接 触 兹 的 重要 
区 别 之 一 ， 就 是 灭 弧 系统 很 不 一 样 ， 交 流 接 触 器 的 灭 弧 功 能 要 简单 得 多 ， 用 三 对 
触 点 串联 ， 三 个 地 方 同 时 断 开 ， 有 利于 灭 跌 ， 如 图 5-56b 所 示 。 

但 实践 表明 ， 接 触 需 触 点 在 断 开 时 的 火花 仍 较 大 ， 容 易 损坏 。 所 以 在 每 对 触 
点 旁 都 并 联 一 个 电容 器 ， 如 图 5-56b 所 示 。 原 理 如 下 : 

接触 硕 的 触 点 在 闭合 状态 时 ， 各 电容 咒 两 端的 电压 都 等 于 0V。 所 以 ， 当 触 
点 断 开 后 ， 由 于 电容 需要 充电 ， 触 点 两 问 的 电压 是 逐渐 增 大 的 。 实 践 结 果 表 明证 
明 ， 火 花 会 减 小 很 多 。 

(3) 电容 需 的 选择 

电容 量 : 二 2 区 下 

坠 压 ， 500~1000V。 
5. 8. 3.3 检测 电路 的 简化 

1. 简化 目的 

图 5-55 中 的 检测 电路 存在 两 个 问题 : 

(1) 采样 困难 

因为 IGBT 驱动 电路 所 需 电 压 ， 通 和 常 在 直流 24V 以 下 ， 而 被 测 电 压 是 变频 天 
里 的 直流 电压 UV, ， 其 变化 范围 高 达 500~800V。 要 在 咏 中 取出 低 于 24V 的 采样 
电压 ， 非 但 精度 不 高 ， 也 涉及 高 、 低 压 之 间 的 隔离 等 问题 。 

(2) 故障 率 偏 高 

在 实际 工作 中 ， 制 动 单元 发 生 故 障 的 情况 时 有 发 生 。 一 旦 发 生 故 障 ， 营 不 能 
迅速 修复 ， 影 响 生 产 。 

2. 简化 方法 

在 生产 机 械 减 速 过 程 中 或 重 物 下 降 过 程 中 ， 直 接 接 通 执行 需 件 ， 具 体 方 法 如 
图 5-57 所 示 。 

(1) 起 重 机 械 

由 控制 吊 钓 下 行 接触 器 的 辅助 触 点 或 通过 中 辐 继 电 右 KA 来 进行 控制 。 使 吊 
钩 在 每 次 向 下 运行 时 ,， 令 VB 导 通 ， 制 动 回路 就 处 于 放电 状态 。 

(2) 停机 控制 

由 停机 按钮 通过 中 间 继 电 右 KA 来 进行 控制 。 使 生产 机 械 在 每 次 俘 机 时 ， 使 
VB 导 通 ， 制 动 回路 就 处 于 放电 状态 。 

(3) 减速 控制 

从 变频 幕 的 多 功能 输出 端子 中 任 取 一 个 ， 将 功能 预 置 为 “减速 中 ”， 则 每 当 
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图 5-57 制 动 单元 的 简化 控制 
a) IGBT 的 控制 b) 接触 器 的 控制 “) 和 制 动 单元 的 比较 





变频 器 的 输出 频率 下 降 时 ， 中 间 继 电 需 就 得 电 ， 制 动 回 路 就 处 于 放电 状态 。 

3. 简化 前 后 的 比较 

假设 变频 器 的 频率 下 降 过 程 如 图 5-57c 中 的 曲线 四 所 示 ， 经 制 动 单元 控制 
后 ， 直 流 电压 的 变化 如 曲线 @ 所 示 ， 制 动 电阻 通电 的 状态 如 曲线 仿 所 示 。 而 简化 
控制 后 ， 制 动 电阻 通电 的 状态 如 曲线 人 所 示 。 

比较 曲线 信和 曲线 由 可 知 ， 简 化 后 制 动 电阻 的 通电 时 间 略 长 于 简化 前 。 严 格 
地 说 ， 会 多 消耗 些 功 率 的 。 但 变频 器 的 减速 时 间 总 共 也 只 有 儿 秒 钟 ， 所 增加 的 损 
耗 功 率 微乎其微 ， 是 可 以 忽略 不 计 的 。 


小 小 体会 


在 实际 工作 中 ， 利 毅 会 通 迫 你 去 思考 一 些 临时 措施 ， 而 事后 思考 下 来 ， 澳 得 
届 然 也 是 一 种 可 行 的 方法 。 例 如 ， 有 一 次 的 半夜 两 点 钟 ， 陕 西 的 一 位 技术 员 打 电 
话 来 ， 说 三里 提升 机 用 变频 套 的 制 动 单元 坏 卫 ， 而 提升 机 一 旦 停 下 来 ， 全 广 的 生 
产 将 陷入 次 痪 。 我 略 加 思索 ， 束 告诉 他 按 图 5-57b 所 示 的 方法 试 试 看 ， 结 来 很 快 
解决 了 问题 。 后 来 想 想 ， 这 种 方法 应 该 是 可 以 推广 的 。 














5.9 变频 瑚 的 PID 功能 浅说 


有 读者 反映 ， 关 于 PID 调 市 的 概念 ， 总 觉得 比较 浆 奥 ， 一 般 的 工人 师 传 难 





以 理解 。 能 不 能 讲解 得 让 技校 毕业 的 电工 师傅 们 也 能 看 得 全 ?7 我 根据 目 己 的 实践 
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经 验 ， 尝 试 着 如 下 的 讲解 。 
5.9.1 基本 概念 


5.9. 1.1 闭环 控制 的 目的 
以 空气 压缩 机 的 为 例 ， 要 求 储 气 钢 里 的 空气 压力 保持 恒定 ， 称 为 恒 压 控制 。 
闭环 控制 的 目的 ， 就 是 要 实现 恒 压 控制 。 
5. 9. 1.2 闭环 控制 运行 特点 
假设 所 要 求 的 压力 是 P+， 称 为 目标 值 ， 而 实际 测 出 的 压力 是 Pe ， 称 为 反馈 
值 。 则 
1l. Pr<Pr 
说 明 储 气 艇 里 的 空气 压力 不 足 ， 电 动 机 应 加 速 ， 使 压缩 机 产生 更 多 的 压缩 空 
气 ， 直 到 Ps=Pr 时 为 止 ， 如 图 5-58a 所 示 。 





图 5-58 人 恒 压 供 气 实例 
a) 气压 偏 小 b) 气压 偏 大 


2. Pp>Pr 
说 明 储 气 馈 里 的 空气 压力 过 高 ， 电 动机 应 减速 ,减少 压缩 机 产生 的 压缩 空 
气 ， 直 到 P,=P% 时 为 止 ， 如 图 5- 58b 所 示 。 


5. 9.2 PID 的 直观 演示 


5. 9. 2. 1 信号 的 转换 与 输入 

1. 信号 的 转换 

在 实施 闭环 控制 时 ， 需 把 上 述 的 目标 值 和 反馈 值 都 转换 成 电信 号 (电压 或 
电流 )， 以 便 在 两 者 之 间 进 行 比较 。 与 目标 值 成 正比 的 电信 号 用 和 表示 ， 与 反馈 
值 成 正比 的 电信 号 用 入 表示 。 

2. 信号 的 输入 

变频 需 通 销 都 有 两 个 以 上 的 模拟 量 输入 端 ， 可 以 规定 其 中 之 一 输入 目标 信号 











8， 如 图 5-59 中 之 VRF 端子 ， 目 标 信号 的 大 小 由 电位 器 RP 调 定 ; 另 一 个 输入 
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端 输 入 反馈 信号 不 ， 如 图 5-59 中 之 VPF 端子 ， 反 馈 信 号 的 大 小 由 电位 器 RP， 








模拟 。 
图 5-59 ”模拟 的 变频 需 财 环 欣 制 
a) Xr<Xr b) Xs>An 
5. 9. 2.2 ”变频 拖 动 系统 的 运行 特点 


1. 输出 频率 变化 的 依据 
当 变 频 需 的 PID 功能 有 效 时 ， 其 输出 频率 的 变化 将 取决 于 XK 和 的 差 值 ， 
称 为 前 差 : 
人 不 = 大 一下、 (5-33) 
式 中 一 一 目标 信和 号; 
和 一 一 反馈 信号 ; 
AX 一 一 Xs 和 XX 的 静 差 。 
2. 运行 特点 
(1) AX>0 (XF<XT ) 
说 明 储 气缸 里 的 空气 压力 不 足 ， 变 频带 的 输出 频率 将 上 升 ， 计 也 必 上 升 ， 
静 差 减 小 ， 当 站 = 人 时， 输出 频率 将 不 再 上 升 。 但 因为 是 用 电位 需 模 拟 反 馈 量 
的 ， 所 以 咎 并 不 能 随 频 座 的 上 升 而 改变 ， 于 是 输出 频 座 一 下 上 升 到 最 高 频 座 
为 止 。 
(2) AX<0 (Xt>X"1) 
说 明 储 气 饶 里 的 空气 压力 太 高 ， 变 频 需 的 输出 频率 将 下 降 ， 静 差 减 小 ， 当 











Xs=X+ 时 ， 输 出 频率 将 不 再 下 降 。 因 为 反馈 量 并 不 改变 ， 输出 频率 将 一 直到 下 
降 到 0Hz 为 止 。 
5. 9.2.3 “P"” (比例 增益 ) 的 作用 

已 的 大 小 是 可 以 任意 设 定 的 ， 其 作用 可 观察 如 下 : 

1. 令 P=1 


当 AX 十 分 微小 时 ， 变 频带 的 输出 频率 将 变化 得 十 分 缓慢 ， 甚 至 不 变化 ; 
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2. 令 P=100 
即使 AX 十 分 微小 ， 变 频带 的 输出 频率 也 将 变化 得 十 分 迅速 。 
凡 ， 它 肥 


结论 : P 的 大 小 将 决定 变频 硕 输 出 频率 变化 的 快慢 ， 映 了 对 消除 毅 差 的 
灵敏 度 。 
5.9.2.4 “1”( 积 分 时 间 ) 的 作用 


1. 比例 增益 存在 的 问题 

作为 一 个 拖 动 系统 ， 变 频 需 的 输出 频率 变化 时 ， 将 改变 电动 机 的 转速 ， 最 终 
使 被 控 量 (如 图 5-58 中 之 压缩 空气 ) 得 到 调整 。 而 在 改变 电动 机 转速 ， 以 及 调 
整 被 控 量 的 过 程 中 ， 都 存在 大 系统 的 惯性 。 所 以 ， 当 变 上 频带 的 输出 频率 迅速 变化 
时 ， 电 动机 转速 的 改变 和 压缩 空气 的 压力 变化 都 会 有 较 大 的 沛 后 。 及 至 电动 机 的 
转速 和 压缩 空气 的 压力 都 调整 过 来 时 ， 变 频 需 的 输出 频率 早已 远 远 地 超过 了 和 
AX 对 应 的 变化 ， 称 为 超 调 。 如 上 升 和 下 降 反 复 超 调 ， 将 形成 振荡 。 

2. 加 入 “7” 

令 T=5s， 则 变频 各 输 出 频率 的 变化 速度 将 减缓 ; 

令 J=10s， 则 变频 右 输 出 频率 的 变化 速度 将 进一步 减缓 。 

总 之 ， 加 入 积分 时 间 之 后 ， 可 以 延缓 变频 问 输 出 频率 的 变化 速度 ， 从 而 可 以 
防止 振 沪 。 
5. 9.2.5 “D”( 微 分 时 间 ) 的 作用 

1. “P1” 存 在 的 问题 

有 时候 ， 加 大 了 “7” 后 ， 拖 动 系统 的 啊 应 速度 可 能 太 慢 ， 而 减 小 “7T” 后 ， 
又 容易 引起 振荡 ， 这 时 ， 可 求助 于 微分 时 间 “ 刀 ”。 

2. 加 入 “DD” 

例如 , 令 D=2s， 则 在 2s 时 间 内 ， 变 频 右 输出 频率 的 变化 速度 较 快 ，2s 之 
后 ， 又 恢复 到 原来 的 变化 速度 。 有 人 形象 地 比喻 为 好 像 被 推 了 一 把 似 地 。 


5.9.3 需要 预 置 的 功能 


5.9.3.1 闭环 控制 功能 有 效 

当 变 频 怖 预 置 为 “闭环 控制 有 效 ” 时 ， 变 频 硕 将 发 生 以 下 变化 : 

1. 输入 信号 的 通道 

原来 的 “频率 给 定 ” 端 (如 图 5-60 中 的 VRF 闫 ) 输入 的 不 再 是 给 定 频率 
的 信号 了 ， 而 是 目标 信号 了 ; 

原来 的 “辅助 频率 给 定 ” 端 (如 图 5-60 中 的 VPF 端 ) 则 输入 反馈 信和 号 。 

2. 显示 屏 的 数据 

当 “ 闭 环 控 制 有 效 ” 时 ， 显 示 屏 上 不 再 显示 各 种 物理 量 的 数值 ， 而 显示 百 


























分 数 。 因 为 日 标 信号 和 反馈 信号 可 能 是 不 相同 的 物理 量 。 两 者 都 用 百分数 ， 便 于 
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图 5-60 输入 信号 的 通道 





a) 目标 信和 号 通道 b ) 反馈 言 号 通道 


比较 。 

3. 加 、 减 速 时 间 

“闭环 控制 有 效 ” 后 ， 原 来 预 置 的 加 速 时 间 和 减速 时 间 都 失效 。 频 率 升降 的 
快慢 ， 完 全 由 PID 功能 来 决定 。 
5. 9. 3.2 反馈 的 性 质 

1. 负 反 馈 

以 图 5-61a 所 示 的 空气 压缩 机 为 例 ， 当 实际 压力 小 于 目标 压力 时 ， 即 

AF<AT 
时 ， 要 求 变 频 融 的 输出 频率 上 升 ， 即 
Xp<Xr—fx | 
这 种 情况 称 为 负 反 馈 。 





图 5-61 反馈 的 逻辑 
a) 负 反 馈 b) 正 反 僻 


2. 正 反 馈 
图 $-61b 所 示 ， 是 会 议 室 温度 控制 的 例子 。 该 会 议 室 是 用 风机 吹 入 冷 空气 来 
降温 的 ， 风 机 采用 变频 调 速 。 当 会 议 室 的 实际 温度 高 于 目标 温度 时 ， 即 
AAF>AT 
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时 ， 要 求 变 频 融 的 输出 频率 上 升 ， 即 
和 > 六 
这 种 情况 称 为 正 反 人 馈 。 


5. 9.4 闭环 控制 的 接线 与 调试 


5. 9. 4. 1 闭环 控制 的 接线 
仍 以 空气 压缩 机 的 恒 压 控制 为 例 ， 其 压力 变 送 大 有 了 两 种 类 型 ， 它 们 的 接 法 
如 下 : 
1. 远 传 压力 表 
远 传 压力 表 内 部 有 一 个 电位 硕 。 电 位 禹 的 清 动 端 与 压力 表 的 指针 相连 ， 如 图 
5-62 所 示 。 电 位 器 的 阻 值 大 多 是 4000 ， 两 个 固定 端 可 以 直接 和 目标 值 给 定 电位 
僵 的 固定 端 并 联 ， 滑 动 问 输出 的 就 是 与 实际 压力 成 正比 的 反馈 信号 ， 接 到 变频 带 
的 反馈 量 输入 问 。 这 里 的 反馈 信号 是 电压 信号 。 
10V | 本 
OUT 4009 SP 














辟 可 壹 


空气 
[3 轩 压缩 机 





图 5-62 和 远 传 压力 表 的 接 法 


远 传 压力 表 比 较 价 廉 ， 用 户 也 较 容易 掌握 。 但 内 部 的 电位 右 容 易 磨损 ， 使 用 
寿命 较 短 。 

2 压力 变 送 带 

压力 变 送 器 的 输出 信号 大 多 是 电流 信和 号， 其 接线 如 图 5-63 上 部 所 示 ， 红 线 
接 和 下流 电源 的 “+” 端 ， 所 需 电 源 通 党 是 直流 24V， 变 频 套 一般 都 为 用 户 提供 
+24V 的 直流 电源 ， 如 图 5-63 所 示 。 

压力 变 送 器 的 黑 线 与 电源 0V 之 间 ， 串 联 到 电流 信和 号 的 接收 电路 。 有 具体 到 变 
频 硕 ， 则 黑 线 接 到 反 蚀 信和 号 通道 ， 接 收 电路 在 变频 天 内 部 。 这 时 ， 反 包 信 号 通道 
应 预 置 为 接收 电流 信号 。 
5. 9. 4.2 闭环 控制 的 调试 

1. 运行 前 的 调试 

第 一 步 ， 把 比例 增益 P 预 置 到 最 小 ， 而 把 积分 时 间 7 预 置 到 约 20~30s 左右 。 
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图 5-63 ”压力 变 送 需 的 接 法 


第 二 步 ， 逐 渐 加 大 尸 ， 一 直到 系统 发 生 振 荡 ， 然 后 取 其 半 。 

第 三 步 ， 逐 渐 减 小 1， 一 直到 系统 发 生 振 荡 ， 然 后 增加 50%。 

2. 运行 中 的 调试 

如 有 末 发 现 有 轻微 振荡 ， 则 略 减 小 一 点 已 ， 或 增加 一 点 大 

如 果 和 希望 在 用 气量 改变 后 压力 恢复 得 快 一 些 ， 则 上 略 增 大 一 点 已 ， 或 减 小 一 


点 了 


dy O 
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20 世纪 90 年 代 ， 我 开始 承接 变频 调 速 的 工程 项 目 。 其 中 大 部 分 避 已 经 在 多 
本 拙 作 中 做 了 介绍 ， 这 里 似 无 重复 的 必要 。 有 少 部 分 并 未 在 书 中 介绍 过 ， 也 有 项 
目的 菜 些 内 容 似 有 更 加 深入 地 进行 介绍 的 价值 。 凡 此 各 种， 都 补充 在 本 章 中 ， 故 
称 之 为 补遗 。 











6. 1 浆 纱 机 十 二 单元 同步 控制 


6.1.1 浆 纱 机 概况 

陕西 某 纺织 厂 的 一 台 浆 纱 机 ， 有 12 个 单元 ， 要 求 各 单元 同步 运行 。 原 拖 动 
系统 是 徘 皮 市 在 锥 形 囊 轮 上 的 位 置 来 进行 微调 的 ， 不 但 费力 ， 且 精度 差 ， 不够 稳 
定 ， 产 品 的 质量 档次 较 低 。 故 要 求 改 用 变频 调 速 来 实现 同步 控制 。 
6. 1. 1.1 拖 动 系统 的 构成 

以 4 个 单元 为 例 ， 如 图 6-1 所 示 ， 各 单元 分 别 由 电动 机 M 、M, 、M3 和 Ma 
拖 动 。 第 一 单元 是 主 令 单 元 ， 整 台 机 融 的 运行 速度 由 主 令 单 元 进行 控制 。 

















CC_ 
[CA 9 
mm 四 四 
图 6-1 浆 纱 机 的 构成 


6. 1. 1.2 用 户 的 要 求 
1. 统 调 
各 单元 需 同 时 加 速 和 同时 减速 ， 加 速 与 减速 由 主 令 单元 控制 。 
2. 单元 微调 
虽然 进行 了 统 调 ,但 由 于 各 单元 的 负载 轻重 不 可 能 完全 一 怪 ， 电 动机 的 机 械 
特性 也 会 有 所 差异 。 所 以 ， 各 单元 纱 的 松 、 紧 程度 会 有 差别 ， 需 要 进行 人 工 调 
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整 ， 称 为 微调 。 
6.1.2 变频 改造 要 点 


6. 1.2.1 变频 器 的 接线 

每 台电 动机 分 别 由 各 自 的 变频 问 进 行 控 制 ， 如 图 6-2a 所 示 。 特 点 是 : 

1. 起 动 

各 变频 天 的 正 转 控制 端 (FWD) 都 直接 与 公共 端 (COM) 接 通 ， 电 动机 都 
采用 “上 电 起 动 ”方式 ， 即 ， 变 频 器 一 接 上 电源 ， 电 动机 就 正 转 起 动 。 

2. 加 速 与 减速 

各 变频 融 多 功能 输入 端的 X 端 预 置 为 升 速 (UP) 功能 ， 由 继电器 KA| 控 
制 ，X, 端 预 置 为 减速 (DOWN) 功能 ， 由 继电器 KA, 控制 。 











a) 
时 > KA | | 亚 KA 


图 6-2 ”变频 改造 主 电路 
a) 变频 需 的 接线 b) 统 调 电路 


6. 1.2.2 转速 的 统 调 与 微调 

1. 统 调 

如 图 6-2b 所 示 ， 按 下 SB ，KA, 得 电 ， 各 变频 瘟 的 X| 端 都 接 通 ， 频 率 同 时 
上 升 ， 各 单元 同时 加 速 ， 松 开 SB ， 各 单元 停止 加 速 ; 

按 下 SB,，KA, 得 电 ， 各 变频 右 的 X, 端 都 接 通 ， 频 率 同时 下 降 ， 各 单元 同 
时 减速 ， 松 开 SB,， 各 单元 停止 减速 。 

2. 人 微调 

各 变频 需 的 加 速 端 都 有 按钮 开关 与 之 相 接 ， 可 进行 加 速 微调 ; 

各 变频 融 的 减速 端 也 都 有 按钮 开关 与 之 相 接 ， 可 进行 减速 微调 。 


6. 1.3 调试 与 效果 


6. 1. 3. 1 调试 要 点 
1. 起 动 存在 问题 
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在 运行 前 的 “ 穿 纱 ”过 程 中 ， 由 于 是 人 工 逐 台 穿 行 的 ， 因 而 负 谷 较 重 ， 电 
动机 不 多 起 动 。 

2. 采取 措施 : 

1) 加 大 “ 转 矩 提升 ” 量 ，; 

2) 将 起 动 频率 预 置 为 10Hz， 使 起 动 时 有 一 点 冲击 力 。 
6. 1. 3.2 运行 效果 

(1) 微调 方便 

改造 前 ， 微 调 是 通过 改变 皮带 在 锥 形 带 轮 上 的 位 置 来 实现 的 ， 不 但 劳动 强度 
大 ， 并 且 很 难 一 次 到 位 ， 改 造 后 ， 从 动 单元 的 微调 十 分 轻松 量 方 便 。 

(2) 提高 精度 

改造 前 ， 操 作 工 是 依靠 手 的 感觉 来 决定 是 否 需 要 进行 微调 的 ， 精 度 较 差 ; 改 
造 后 ， 可 以 根据 各 单元 的 电流 大 小 来 进行 微调 ， 大 大 提高 了 调节 精度 ， 产 品质 量 
提高 了 两 个 档次 。 











6. 2 ”饮料 灌 装 输送 带 的 变频 改造 


6.2.1 概述 


6. 2. 1.1 主要 特点 

1. 运行 方式 

属于 间歇 输送 式 ， 输 送 带 在 工作 时 ， 运 行 和 停止 不 断 地 交 蔡 。 每 隔 一 段 时 
间 ， 所 有 工件 同时 癌 下 一 个 工 位 移动 。 运 行 的 时 间 和 俘 止 的 时 间 都 是 一 定 的 。 

2. 负载 性 质 

在 传输 过 程 中 ,负载 阻 转 矩 的 大 小 不 变 ， 属于 恒 转 矩 人 负载 。 

3. 主要 工 位 

有 : 洪 装 、 加 盖 、 贴 标签 等 ， 如 岁 6-3 所 示 。 








图 6-3 饮料 洪 装 输送 让 的 基本 构造 
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6.2.1.2 电动 机 特点 
1. 主要 数据 
额定 容量 Pyn =5. 5kW， 额 定 转速 wwN = 960r/ min。 
2. 类 型 及 工作 特点 
由 于 要 求 输送 市 在 转换 工 位 时 必须 准确 停 住 ， 不 允许 出 现 滑动 。 因 此 ， 采 用 
YEJ 系列 电磁 制 动 电动 机 ， 其 基本 电路 和 工作 特点 如 图 6-4 所 示 。 
L2 


Ls| KM? 





Li 











| VD1 导 通 | VD; 导 通 | VD1 导 通 | VD? 导 通 
; 
: 看 
图 6-4 电磁 制 动 电 动机 
a) 电动 机 的 电路 b) 线圈 电流 


电磁 制 动 电动 机 的 电路 是 在 内 部 已 经 接 好 了 的 ， 如 图 6-4a 所 示 。 

因为 电磁 铁 的 绕组 MB 是 一 个 大 电感 ， 当 电源 电压 为 正 半 周 时 ， 电 源 通过 
VD| 问 线 圈 MB 提供 电流 ， 当 电源 电压 为 负 半 周 时 ， 电 源 不 再 提供 电流 ， 而 是 由 
线圈 的 目 感 电动 势 使 电流 通过 VD, 继续 流动 ，VD, 称 为 续 流 二 极 管 。RP| 是 压 
敏 电阻 ， 是 防止 在 续 流 二 极 管 电路 一 旦 发 生 接 和 触 不 恨 等 故障 时 ， 用 于 保护 线 
圈 的 。 

线圈 电流 的 波形 如 图 6-4b 所 示 。 


6. 2. 2 ”变频 改造 要 点 

















6. 2. 2. 1 变频 器 的 选择 

1. 变频 融 的 容量 

因 饮 料 浇 装 输送 囊 不 大 会 有 严重 过 载 的 情形 ， 因 此 ， 可 选 与 $.SkW 电动 机 
相配 的 变频 需 : Sv = 8.5kVA， 信 =14.2A。 用 户 选 购 了 艾默生 公司 的 TD3000 系 
列 变 频 融 。 

2. 变频 融 的 型 号 

由 于 饮料 涂 闻 输 送审 在 起 动 时 ， 静 摩 探 力 较 大 ， 需 要 较 大 的 起 动 转 和 矩 。 因 
此 ， 以 选用 具有 无 反馈 和 失 量 控制 方式 的 变频 融 为 宜 。 








又 由 于 在 运行 过 程 中 负载 变化 和 调 速 范围 均 不 大 ， 即 使 是 只 有 V/AF 控制 方 
式 的 通用 型 变频 可 也 可 选用 。 
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6. 2.2.2 ”变频 器 与 制动器 的 配合 

1. 制 劲 硕 的 电源 

制 动 硕 在 出 广 时 是 和 电动 机 共 电 源 的 。 但 变频 顺 的 输出 电压 是 随 频 率 而 变 
的 ， 所 以 ， 原 来 的 制动器 和 电动 机 共 电 源 的 连接 线 不 能 再 用 ， 必 须 通过 单独 的 接 
和 触 硕 与 电源 相 接 ， 如 网 6-6 所 示 。 

2. 电动 机 的 起 动 和 停止 











(1) 起 动 
电动 机 起 动 时 ， 首 先 要 使 制动器 通电 ， 把 抱 曾 松 开 。 在 抱 闸 刚 松 开 的 瞬间 ， 
传动 轴 常 有 转动 ， 引 起 传输 带 的 蜂 A 
动 ， 影 响 定位 精度 。 为 此 ， 需 预 轩 加 
“起 动 前 的 直流 制 动 "， 以 保证 传输 | 在 这 但 


带 在 原 位 开始 移动 制动器 的 松 开 
时 间 一 般 在 0. 6s 以 内 ， 故 起 动 前 直 “天 人 0 全 
流 制 动 的 时 间 可 预 置 为 1s， 如 图 6-5 传 给 带 行 kxA ON 









中 之 所 示 。 直 流 制 动 结束 时 ， 电 制动器 得 电 KM2 OFF 
动机 将 从 起 动 频率 所 开始 起 动 ， 并 生动 器 关 态 。。 /一 一 一 表 厂 一 一 一 抱 紧 
升 速 至 工作 频率 fx1。 


(2) 您 机 图 6-5 电动 机 起 动 与 停止 的 时 序 
襄 贡 


停机 时 ， 由 于 制动器 的 抱 闸 松 开 需 要 时 间 ， 故 也 应 该 预 置 直流 制 动 功能 。 直 
流 制 动 的 起 始 频 率 is 可 预 置 为 15Hz， 持 续 时 间 也 预 置 为 1s， 如 图 6-5 中 之 已 
所 示 。 
6. 2. 2. 3 控制 电路 

如 图 6-6 所 示 ， 

1. 变频 顺 的 通电 

由 按钮 开关 SB 、SB, 通过 接触 器 KM 而 进行 控制 。 





图 6-6 电磁 制 动 电动 机 的 变频 控制 电路 
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2. 制 动 硕 的 通电 
制 动 硕 的 通电 必须 和 电动 机 起 动 相配 合 ， 就 是 说 ， 如 果 电 动机 不 起 动 ， 制 动 


售 就 不 能 通电 。 


动 指 


3. 电动 机 起 动 

电动 机 起 动 由 继电器 KA 接 通 变频 器 的 FWD 端子 来 控制 。 变 频 需 在 得 到 起 
令 后 ， 首 先 执 行 起 动 前 的 直流 制 动 。 

与 此 同时 ，KM, 得 电 ， 制 动 占 开始 松 开 。 由 于 制 动 右 的 松 开 过 程 是 在 电动 


机 尚未 旋转 的 过 程 中 进行 的 ， 不 存在 雄 探 片 的 磨损 问题 ， 延 长 了 制 动 右 的 寿命 。 


动 ; 


6. 2. 


6. 2. 


4. 转速 调 市 
通过 电位 器 RP 进行 无 级 调 速 。 
5. 电动 机 集 止 
接 下 SB; ，KA 失 电 ,一 方面 ， 变 频 响 的 输出 频率 下 降 至 fis 后 开始 直流 制 
为 一 方面 ，KM, 失 电 ， 制 劲 硕 失 电 ， 开 始 抱 楷 。 
2.4 主要 元 器 件 的 选择 
1. 空气 断路 硕 Q 
空气 断路 器 的 额定 电流 应 按 变频 器 额定 电流 的 (1.3~1.4) 倍 选 择 : 
Ion=(1.3~1.4)x14.2A=18.46~19. 88A 
选 ToN =20A 
2. 接触 磊 KM 
Ln=14.2A 
选 Ln =20A 
3. 调 速 电位 唤 
选 10kKOZ1W 的 多 圈 电 位 器 。 
2.5 变频 器 主要 功能 预 置 (与 出 三 设 定 相 同 者 不 表 预 置 ) 
1. 控制 方式 
F0. 02 = 0 一 选择 无 反馈 矢量 控制 方式 ; 
F0. 03=5 一 选择 模拟 给 定 方式 ; 
F0. 05= 1 一 选择 由 输入 控制 端子 进行 控制 。 
2. 输入 电动 机 的 铭牌 数据 
F1.01=5. 5 一 电动 机 额定 功率 为 5. 5kW; 
F1.03=380 一 电动 机 额定 电压 为 380V ; 
F1.04=12. 6 一 电动 机 和 额定 电流 为 12. 6A; 
F1.05=960 一 电动 机 额定 转速 为 960r/min。 
3. 预 置 电 动机 的 自动 测试 功能 
F1. 09= 1 一 允许 目 动 测试 (说 明 书 中 为 “ 目 动 调谐 ”); 
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Fl1. 10= 1 一 选择 通过 RUN (运行 ) 键 进 行 上 月 动 测试 的 功能 。 

4. 升 、 降 速 功 能 

F2. 05= 1 一 选择 S$ 形 升 、 降 速 方式 ， 这 是 为 了 减缓 在 升 、 降 速 过 程 中 加 速度 
的 变化 ， 以 防止 玻璃 瓶 倒 下 ; 

F0. 10=5. 0 一 升 速 时间 选 择 5s; 

F0. 11=5. 0 一 降 速 时 间 选 择 5s。 

5. 程序 控制 功能 

F8. 00=2 一 选择 连续 循环 方式 ; 

F2. 24=45. 00 一 第 1 档 工作 频率 为 45Hz; 

F2. 02 = 0 一 正方 向 旋转 ; 

F8. 03 =20 一 工 位 转换 时 间 为 20s; 

F2. 25= 10. 00 一 第 2 档 工 作 频 率 为 10Hz; 

F8. 04= 0 一 正方 回旋 转 ， 升 速 时 间 的 预 置 如 上 所 述 ; 

F2. 26=0. 00 一 第 3 档 工作 频率 为 0Hz; 

F8. 06=0 一 正方 回旋 转 ， 升 速 时 间 的 预 置 如 上 所 述 ; 

F8. 07=30 一 俘 机 加 工时 间 为 30s。 





6. 3 车 床 的 变频 改造 


6. 3. 1 普通 车 床 的 大 致 构造 与 负载 性 质 


6. 3. 1. 1 大致 构 造 
如 图 6-7 所 示 ， 主 要 部 件 有 : 
1. 头 染 
用 于 固定 工件 并 种 动工 件 旋 转 。 内 藏 齿轮 箱 ， 
2. 尾 架 
用 于 顶 住 较 长 的 工件 ， 是 
国定 工件 用 的 辅助 部 件 。 
3. 刀 架 
用 于 固定 车 刀 。 
4. 床 身 
用 于 安置 所 有 部 件 。 
6. 3. 1.2 拖 动 系统 
普通 车 床 的 拖 动 系统 主要 包括 以 下 两 种 运动 
1. 主 运动 
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工件 的 旋转 运动 为 普通 桔 床 的 主 运动 ， 带 动工 件 旋 转 的 拖 动 系统 为 主 拖 动 系 
统 。 主 拖 动 系统 由 主 电 动机 、 弃 市 和 市 轮 以 及 头 膝 中 的 夯 轮 箱 构 成 ， 如 网 6-8a 
所 示 。 转 速 的 调节 是 通过 改变 头 架 上 手柄 @) 的 位 置 ， 从 而 改变 齿轮 箱 内 的 齿轮 组 
合 来 进行 的 。 工 件 旋 转 方 向 的 改变 也 是 通过 机 械 手 段 来 实现 的 。 因 此 ， 电 动机 的 
控制 电路 十 分 催 单 ， 如 图 6-8b 所 示 。 





图 6-8 车 床 的 原 拖 动 系统 
a) 拖 动 系统 的 结构 b) 基本 控制 电路 


2. 进 给 运动 

主要 是 刀 架 的 移动 。 由 于 在 车 削 螺 纹 时 ， 刀 架 的 移动 速度 必须 和 工件 的 旋转 
速度 严格 配合 ， 故 中 小 型 车 床 的 进 给 运动 通常 由 主 电 动机 经 进 给 传动 链 而 拖 动 
的 ， 并 无 独立 的 进 给 拖 动 系统 。 
6. 3. 1.3 主 拖 动 系统 的 阻 转 和 矩 

阻 转 矩 的 构成 : 

主 拖 动 系统 的 负载 转 矩 就 是 工件 在 切削 过 程 中 形成 的 阻 转 矩 。 理 论 上 说 ， 切 
前 功率 用 于 切削 的 剥落 和 变形 。 故 
切削 力 正比 于 被 切削 工件 的 材料 性 
质 和 切削 面积 ， 切 削 面 积 由 切削 深 
度 和 走 刀 量 决 是。 而 切削 转移 则 取 
决 于 切削 力 和 工件 回转 半径 的 乘 
积 ， 如 图 6-9a 所 示 。 

Ti =Fr (6-1) 
式 中 一 一 切削 力 ,，N; 
r 工件 的 半径 ，m。 

切削 力 的 大 小 与 下 列 因素 有 关 : 

1) 切削 深度 ; 图 6-9 车 床 的 机 械 特性 

2) 进 刀 量 ; a) 阻 转 矩 的 构成 b) 机 械 特性 
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3) 工件 的 材质 与 直径 等 。 
6. 3. 1.4 主 拖 动 系统 的 机 械 特性 

1. 低速 段 

由 于 允许 的 最 大 进 刀 量 以 及 工件 的 最 大 和 直径 都 是 相同 的 ， 故 负载 转 矩 也 相 
同 ， 属 于 和 恒 转 窍 性 质 ， 机 械 特 性 如 图 6-9b 中 之 线段 所 示 。 

2. 高 速 段 

转速 升 高 后 ， 由 于 受 刀 具 强 度 以 及 床 呈 机械 强 度 和 振动 等 的 有 影响， 继续 保持 
较 大 的 切削 转 矩 将 可 能 损坏 刀具 和 床 喇 。 因 此 ， 速 度 越 高 ， 允 许 的 最 大 进 刀 量 越 
小 ， 但 切削 功率 则 保持 不 变 ， 其 机 械 特性 具有 恒 功 率 性 质 ， 如 图 6-9b 中 之 曲线 
GO) 所 示 。 

3. 计算 转速 

恒 转 矩 区 和 恒 功 率 区 的 分 界 转速 ， 称 为 计算 转速 ， 用 nj 表示。 关于 计算 转 
速 大 小 的 规定 大 致 如 下 : 

一 般 规 定 : 从 最 低速 起 ， 以 全 部 级 数 的 三 分 之 一 的 最 高 速 作为 计算 转速 。 

例如 ，CA6140 型 普通 车 床 主轴 的 转速 共 分 24 级 : 站 、mP 、71 、 、 7124， 
则 从 最 低速 算 起 的 第 八 档 转速 (ns) 为 计算 转速 。 

但 随 着 刀具 材质 和 床 旱 强度 的 提高 ， 近 年 来 ,计算 转速 正在 逐渐 提 蜗 ， 
据 有 关 资 料 介 绍 ， 较 为 先进 的 车 床 ， 其 计算 转速 已 经 可 以 达到 最 高 转速 的 
(1/4) 了 : 














人 (6-2) 
式 中 no 一 一 车 床 的 计算 转速 ，r/min; 
nwmax 一 一 千 床 的 最 高 转速 ，r/min。 
并 正在 逐渐 地 回 最 高 转速 的 (1/2) 靠拢 。 


6. 3.2 ”变频 调 速 的 改造 实例 


某 厂 的 意大利 产 SAG 型 精密 和 车床， 调 速 时 ,齿轮 的 组 合 (转速 换 档 ) 是 通 
过 四 个 电磁 离合 天 的 状态 来 改变 的 。 由 于 
电磁 离合 带 的 损坏 座 较 高 ， 国 内 无 配件 ， 
进口 件 又 十 分 昂贵 ， 故 考虑 改 用 变频 调 
速 。 具 体 情 况 如 下 : 
6. 3.2.1 原 拖 动 系统 概况 

1. 转速 档次 

主 运 动 原 有 八 档 转速 75、120、 
200、300、500、800、1200、2000r/min。 

2. 电动 机 的 主要 额定 数据 图 6-10 车 床 的 原 拖 动 方式 
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PN=2.2kW 





(2) 额定 电压 与 电流 





UNv=380V, Iyn=4.8A 
(3) 额定 转速 
nun = 1440r/ min 
(4) 过 载 能 力 


y=2.5 
3. 调 速 方式 
由 手柄 的 八 个 位 置 来 控制 四 个 电磁 离合 硕 的 分 与 合 ， 得 到 齿轮 的 八 种 组 合 ， 
从 而 得 到 八 档 转 速 。 


6. 3.2.2 主要 计算 数据 
1. 负载 侧 数 据 
(1) 调 速 范 围 





式 中 ”oa, 一 一 手 床 的 调 速 范围 ; 
mw 一 一 车 床 的 最 高 转速 ，zmin ; 
mon 一 车床 的 最 低 转 速 ，zxmin。 
(2) 计算 转速 
根据 机 械 工程 师 提 供 的 数据 ， 计 算 转 速 为 
np = 300r/min 
具体 地 说 ， 则 ， ni 300r/min 时 为 恒 转 和 矩 调 速 ; ni 三 300r/min 时 为 恒 功 率 
调 速 。 
(3) 负载 功率 
考虑 到 设计 者 在 选择 电动 机 时 通常 都 留 有 余 量 ， 故 负载 功率 可 按 略 小 于 电动 
机 容量 来 计算 ， 今 假设 : 
P =2kW 
(4) 各 档 转 速 下 的 负载 转 矩 
当 ni 三 300r/min 时 ， 负载 转 矩 按 下 式 计算 . 
9550P | 
贱 = 一 一 一 (6-3) 
a 
式 中 了 一 一 负载 的 阻 转 矩 ，N . m; 
Pi 一 一 负载 的 功率 ，kW; 
负载 的 转速 ，r/min。 
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转速 /(zxmin) 75 
转 矩 /(N . m) 63.7 


当 站 丢 300xmin 时 ， 因 为 属于 恒 转 怎 性 质 ， 故 负载 转 矩 均 与 nj = 300r/min 
时 相同 。 
计算 所 得 负载 转 和 矩 见 表 6- 1 所 示 。 

表 6-1 各 档 转 速 下 的 负载 转 算 


档次 1 











2. 电动 机 侧 数 据 
(1) 电动 机 的 额定 转 算 





93S0x2. 2 
MN 一 N.m=14.6N.m 
1440 
(2) 电动 机 的 转 差 率 
1500-1440 
5 = 一 一 一 一 =0. 04 
1300 


3. 用 户 要 求 

1) 尽 可 能 不 更 换 电 动机 ; 

2) 在 高 速 区 ， 过 载 能 力 不 低 于 1. 5; 

3) 根据 电动 机 输出 轴 的 实际 情况 ， 不 希望 增加 转速 反馈 装置 ; 

4) 转速 档次 及 控制 方式 不 变 ， 即 仍 由 手柄 的 八 个 位 置 来 控制 八 档 转速 。 





6. 3.3 变频 改造 的 计算 


6. 3. 3.1 变频 方案 的 初探 


1. 频率 范围 
(1) 最 高 工作 频率 
通用 电动 机 的 工作 频率 不 宜 超过 额定 频率 的 2 倍 ， 故 
f= 100Hz 
(2) 最 低 工 作 频 率 
根据 负载 的 调 速 范围 ， 最 低 工作 频 座 为 
f=f,, /a, =100Hz/27=3.7Hz 


max 








2. 传动 比 
(1) 电动 机 最 高 转速 
60 
nmax = J 1-s)= | 1-0. 04) r/min= 2880r/min 
p 


(2) 17 
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NMmax 2880 
ni 2000- 
取 S15 
3. 带 负 载 能 力 的 校 核 
(1) 低速 时 
负载 转 矩 为 最 大 转 和 矩 ， 其 折算 值 为 
4 3.7 
mx AT 
=42. SN . m 
>Ty, (=14.6N .mm) 
可 见 ， 在 低速 时 ， 电 动机 将 市 不 动人 负载 ， 如 图 6- 11 所 示 。 
(2) 高 速 时 A 
以 2 信和 额定 频率 为 例 ， 计 算 nna- 








Tn 





mm 








如 下 : 

电动 机 有 效 转 移 
Tus =T /2=14.6/2N .m=7.3N .nm 

负载 转 矩 的 折算 信 : A i 

Tis 2 到 

人 1.5 
=0.4N…，m<7 

图 6-11 中 ， 曲 线 中 是 负载 恒 
转 矩 段 的 机 械 特 性 ; 曲线 @ 是 负载 - Timin TMN Tmax 了 
恒 功 率 段 的 机 械 特性 ; 曲线 地 是 电 图 6-11 一 档 传动 比 带 车 床 


动机 在 额定 频率 时 的 有 效 转 和 矩 线 ; 
曲线 是 电动 机 在 额定 频率 以 上 时 的 有 效 转 矩 线 。 由 图 6-11 可 知 ， 在 800r/min 
以 下 各 档 ， 电 动机 都 将 带 不 动 负载 。 

4. 解决 办 法 

要 想 在 低频 时 能 带动 负载 ， 只 有 两 种 办 法 . 

(1) 加 大 传动 比 





1 38.2 
i 
Tuny 


14.6 
则 电动 机 的 最 高 转速 应 为 


Nymax =Nmax * A=2000x2. 6r/ min= 5200r/ min 
电动 机 的 最 高 工作 频 座 为 
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Je-600 60x(1- 0. TI 
对 于 普 Pt dd 长 时 间 使 用 在 这 么 高 的 频率 下 ， 是 不 适宜 的 。 
(2) 加 大 电动 机 容 


为 了 使 电动 机 能 在 最 低速 档 也 能 带动 负载， 电动 机 的 容量 应 加 大 为 
= 2KW- 0. 4KW 
4. 0 











4 
Py =2. 2X- 


取 PIN =7.SkW 

即 电 动机 的 容量 必须 加 大 3 倍 多 ， 电 动机 的 机 座 将 增 大 很 多 ， 无 法 安装 。 
6. 3. 3.2 两 档 传 动 比方 案 的 思考 

由 于 车 床 对 转速 的 调节 ， 只 在 停机 时 进行 ， 在 车 前 过 程 中 并 不 调 速 。 因 此 ， 
可 考虑 将 传动 比分 为 两 档 。 

1. 低速 档 

当 电 动机 的 工作 频率 从 ;~ 时 ， 负载 转 速 从 ni ~niwig (md 是 高 速 
档 与 低速 档 之 间 的 分 界 速 )。 

2. 高 速 档 

当 电 动机 的 工作 频率 从 A ~ 几时 ， 负 载 转速 从 mn~mPns 如 计算 准确 ， 
可 使 电动 机 的 有 效 转 矩 线 与 负载 的 机 械 特 性 曲线 十 分 贴近 ， 如 图 6-12 所 示 。 为 
了 便于 观察 ， 图 中 ， 是 把 电动 机 轴 上 的 转 矩 折算 到 负载 轴 上 了 。 
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图 6-12 及 友 2A ， 两 档 传 动 比 的 分 析 


图 6-12 中 ， 曲 线 中 是 负载 恒 转 和 矩 段 的 机 械 特 性 ;曲线 凶 是 负载 恒 功 率 段 的 
机 械 特 狂 ， 曲 线 图 是 低速 档 电动 机 在 额定 频率 以 下 的 有 效 转 矩 线 ， 明 线 图 是 低速 
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档 电 动机 在 额定 频率 以 上 时 的 有 效 转 矩 线 ， 曲 线 @ 是 高 速 档 电 动机 在 额定 频率 以 
下 的 有 效 转 矩 线 ， 有 曲线 是 @ 高 速 档 电动 机 在 额定 频率 以 上 时 的 有 效 转 矩 线 。 

由 图 可 知 ， 所 需 电动 机 容量 与 面积 OA'D'B' 成 正比 ， 与 负载 功率 (负载 功率 
与 面积 OADB 成 正比 ) 十 分 接近 。 

3. 低速 档 的 频率 范围 

(1) 确定 中 间 转 速 

因为 ni 三 300r/min 为 恒 转 和 矩 区 ， 所 以 ， 在 低速 档 ， 电 动机 的 额定 频率 与 第 4 
档 转 速 (300r/min) 相对 应 。 则 

因为 第 6 档 转 速 (800r/min) 与 第 4 档 转 速 的 比值 为 (800/300)= 2.7， 对 
应 的 工作 频率 达 50x2.7= 135$Hz， 普 通电 动机 不 适宜 在 这 样 高 的 频率 下 长 期 





运行 。 
所 以 取 第 5 档 转 速 (500r/min) 作为 中 间 转 速 。 
(2) 最 低 工 作 频 率 


75 
.三 “Hz=12.5H 
fmin fn 300 4 4 


(3) 最 高 工作 频率 
00 


9 
=f~* ——Hz= 83.3H 
了 fn 300 4 4 


4. 高 速 档 的 频率 范围 
因为 普通 电动 机 的 工作 频率 不 宜 超过 额定 频率 的 2 倍 ， 故 负载 的 最 高 转速 
(ni = 2000r/min) 应 该 与 50Hz x2= 100Hz 相对 应 。 则 电动 机 的 额定 频率 
(50Hz) 与 第 7 挡 转 速 (1000r/min) 相对 应 。 所 以 ， 在 高 速 档 . 
(1) 最 低 工 作 频 率 
800 


.二 太一 -一 =40H 
fmin fn 1000 4 
(2) 最 高 工作 频率 
2000 
”二 人 “一 一 =100H 
J fn 1000 4 


6. 3.3.3 确定 传动 比 
1. 拖 动 系统 的 工作 区 
综合 上 述 ， 拖 动 系统 的 工作 区 见 表 6-2。 
2. 低速 档 的 传动 比 


AT =1440/300=4.8 
取 A =5 
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表 6-2 拖 动 系统 的 工作 区 


转速 档次 低 速 档 高 速 档 
电动 机 工作 区 恒 转 和 矩 区 恒 转 从 区 恒 功 率 区 





负载 转速 范围 75~300 300~500 800~ 1000 1000~2000 
工作 频率 范围 12. 5~50 50~83.3 40~50 50~100 
电机 转速 范围 360~ 1440 1440~2400 1152~1440 1440~2880 


3. 高 速 档 的 传动 比 








和 =1440X1000=1. 44 
取 和 =1.5 
6. 3. 3.4 电动 机 容量 不 变 的 可 行 性 核算 
1. 核算 公式 
(1) 电动 机 的 转速 
60fy 
Pp 
式 中 有 一 一 电动 机 的 工作 频率 ，Hz; 
nx 一 一 与 fy 对 应 的 转速 ，r/min; 
一 一 电动 机 的 磁极 对 数 ，; 





(1-s) (6-4) 


ny 








s 一 一 转 差 率 。 
(2) 低速 档 负 载 的 折算 转 矩 ( 即 折 算 到 电动 机 轴 上 的 转 矩 ) 
/ {1x 
CE (6-5) 


式 中 Ti 一 一 第 站 档 转速 时 负载 转 矩 的 折算 值 ，N : m; 
Tiy 一 一 第 X 档 转速 时 负载 轴 上 的 转 算 ，N . m。 
(3) 高 速 档 负载 的 折算 转 矩 


[x 


Ti (6-6) 
H 
(4) 额定 频率 以 上 电动 机 的 有 效 转 条 
7 
We (6-7) 
f 


式 中 TW 一 一 第 XX 档 转 速 时 的 电动 机 转 朱 ，N mi; 
TW 一 一 电动 机 的 额定 转 矩 ，N .mi 
一 一 频 座 调 放 比 ， 当 工作 频率 为 太 时 ，h=fx/ 有 (太古 突 定 频率 )。 





(5) 电动 机 的 过 载 能 
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BCwN Tx 
Te 
式 中 By 一 一 电动 机 在 第 X 档 转速 时 的 过 载 能 力 ; 
Bw 一 一 电动 机 的 额定 过 载 能 力 。 
2. 核算 结果 
根据 上 述 公 式 ， 将 计算 结果 列 于 表 6-3 中 。 
表 6-3 各 档 转 速 的 转 矩 核算 结果 
负载 转速 (rmin ) 75 120 200 300 500 800 1200 2000 
传动 比 


1.5 
电动 机 有 效 转 矩 /(N . m) | 14.6 14.6 14.6 14.0 8.4 14.6 11.7 7.0 
负载 转 和 矩 /(N . m) 63.7 63.7 63. 7 63.7 38. 2 23. 9 15. 9 9. 55 


与 表 6-3 中 的 各 档 负 载 转 矩 相 比 ， 可 以 看 出 . 

1) 除 第 6 档 (nl=800r/min) 时 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 与 负载 转 窍 相 比 ， 上 略 
显 还 色 外 ， 其 余 各 转速 档 电动 机 的 有 效 转 矩 与 过 载 能 力 都 能 满足 要 求 ，; 

2) 在 第 6 档 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 为 负载 转 矩 的 14.6/15.9=0.92， 在 实际 工 
作 中 ,已 能 满足 要 求 。 

故 得 出 结论 : 不 更 换 电 动机 是 完全 可 行 的 ， 如 图 6- 13 所 示 。 图 6-13 是 根据 
实际 数据 画 出 的 ， 为 便于 观察 ， 也 把 电动 机 轴 上 的 转 矩 换算 到 负载 轴 上 。 由 网 可 
知 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 与 猴 载 的 机 械 特性 是 十 分 贴近 的 。 


(6-8) 


























图 6-13 两 档 传 动 比 带 车 床 的 机 械 特 性 
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6. 3. 4 变频 调 速 系统 的 设计 


6. 3. 4. 1 变频 器 的 选择 

1. 变频 磊 的 容量 

考虑 到 车 床 在 低速 车 前 毛坯 时 ， 和 营 和 常 出 现 较 大 的 过 载 现象 ， 有 旦 过载 时 间 有 可 
能 超过 lmin。 故 所 选 变频 需 的 容量 比 正 常 的 配 用 电动 机 容量 加 大 一 档 。 

今 选择 SN\ =6.9kVA ( 配 用 PN =3.7kW 电动 机 ) 的 变频 古 ， 额 定 电流 I =9A。 

2. 控制 方式 的 选择 

1) 根据 用 户 要 求 ， 不 考虑 增加 转速 反馈 环 市 ; 

2) 最 低 工 作 频 率 为 12. 5Hz， 并 不 很 低 。 

所 以 ， 选 择 VAF 控制 方式 或 无 反馈 矢量 控制 方式 均 可 。 
6. 3. 4. 2 ”变频 器 的 功能 预 置 

1. 频率 给 定 方 式 

该 车 床 原 有 的 调 速 装置 是 由 一 个 手柄 旋转 9 个 位 置 (包括 0 位) 控制 4 个 电 
磁 离 合 希 来 进行 调 速 的 。 为 了 防止 在 改造 后 操作 工 因 不 熟悉 而 误 操 作 ， 用 户 有 要求 
调 方 转速 的 操作 方法 不 变 。 同 时 ， 用 户 不 希望 增加 PLC。 故 采用 电阻 分 压 式 给 定 
方法 ， 如 图 6-14 所 示 。 其 中 ， 各 档 电阻 值 的 计算 应 能 使 各 档 的 转速 与 改造 前 
相同 。 























图 6-14 ”变频 带 的 频率 给 定 


2. 基本 频率 与 最 高 频率 

(1) 基本 频率 

基本 频率 是 和 和 额定 电压 相对 应 的 ， 故 预 置 为 50Hz。 

(2) 最 高 频率 

最 高 频率 是 和 最 大 给 定 信 号 相对 应 的 ， 由 表 6-3 可 知 ， 最 高 运行 频率 为 
104Hz， 故 最 高 频率 预 置 为 110Hz。 

3. U/f 比 ( 转 矩 提升 ) 









I 


预 置 方法 如 下 : 使 车 床 运行 在 最 低速 档 ， 按 最 大 切削 量 切 前 最 大 直径 的 工 
件 ， 逐 渐 加 大 U/f 比 ， 直 至 能 够 正常 切 前 ， 然 后 退 刀 ， 观 察 空 载 时 是 否 因 过 电流 
而 跳闸 。 如 不 跳 曾 ， 则 预 置 完 毕 。 

4. 升 、 降 速 时 间 

考虑 到 车 削 螺 纹 的 需要 ， 将 升 、 降 速 时 间 预 置 为 1s。 由 于 变频 器 容量 已 经 
加 大 了 一 档 ， 升 速 时 不 会 跳闸 。 为 了 避免 降 速 过 程 的 跳闸 ， 将 降 速 时 的 直流 电压 
上 限 值 预 置 为 680V (过 电压 跳闸 值 通常 >700V) 。 与 此 同时 ， 升 、 降 速 都 预 置 了 
防止 跳闸 〈 防 失速 ) 功能 ， 当 升 速 电流 或 降 速 时 的 直流 电压 超过 上 限 值 时 ， 变 
频 融 将 自动 延长 升 、 降 速 时 间 ， 以 防止 跳闸 。 

5. 过 载 保护 

变频 顺 的 电流 取 用 比 





[yy 4. 8 
75 = 一 X100% = 一 一 X100% =53% 
人 9. 0 


在 变频 带 的 热 保护 功能 中 ， 将 保护 电流 的 百分数 预 置 为 55% 。 
上 述 改造 方案 已 经 在 十 台 和 车 床上 工作 了 20 余年 ， 运 行 恨 好 。 








6.4 ”龙门 刨床 变频 改 迄 的 者 干 问题 


6.4.1 龙门 刨床 简介 


龙门 刨床 主要 用 来 加 工 机 床 床 身 、 箱 体 、 横 茶 、 立 柱 、 导 轨 等 大 型 机 件 的 水 
平面 、 垂 和 直面、 倾 笠 面 以 及 导轨 面 等 ， 是 重要 的 工作 母 机 之 一 。 
6. 4. 1. 1 龙门 刨床 的 构造 

龙门 人 刨床 主要 由 七 个 部 分 组 成 ， 如 网 6-15a 所 示 。 









SSkW 
1000r/min 


图 6-15 龙门 刨床 结构 图 
a) 龙门 刨床 的 构造 b) 刨 台 的 拖 动 系统 
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1. 床 吴 

是 一 个 箱 形体 ， 上 有 V 形 和 1 形 导 轨 ， 用 于 安置 工作 台 。 

2. 人 刨 人 台 

也 叫 工 作 人 台 ， 用 于 安置 工件。 下 有 传动 机 构 ， 可 顺 着 床 身 的 导轨 作 人 往复 
运动 。 

3. 横 桨 

用 于 安置 牌 耳 刀 染 。 在 切削 过 程 中 严禁 动作 ， 仪 在 更 换 工 件 时 移动 ， 用 以 调 
整 刀 架 的 高 度 。 

4. 垂直 刀 架 

安装 在 横梁 上 ， 可 沿 水 平方 向 移动 ， 刨 刀 也 可 沿 刀 架 本 身 的 导轨 垂直 移动 。 

5. 左右 侧 刀 织 

安置 在 立柱 上 ， 可 上 、 下 移动 。 

6. 立柱 

用 于 安置 横梁 及 刀 架 。 

7. 龙门 项 

用 于 紧 回 立柱 。 

龙门 人 刨床 的 刨 削 过 程 是 工件 〈 安 置 在 刨 台 上 ) 与 刨 刀 之 间作 相对 运动 的 过 
程 。 因 为 刨 刀 是 不 动 的 ,所 以 ， 龙 门人 刨床 的 主 运动 就 是 人 刨 台 频 党 的 往复 运动 。 
6. 4. 1.2 刨 台 运行 的 机 械 特性 

1. 刨 台 的 调 速 

以 A 系列 龙门 刨床 为 例 ， 其 最 低 刨 削 速 度 是 4. 5m/min， 最 高 饶 前 速度 是 
90mZxmin ， 调 速 范 围 为 20。 电 动机 数据 是 : 60kW，1000m/min。 

为 了 提高 电动 机 的 工作 效率 ， 龙 门人 刨床 采取 两 级 齿轮 变速 箱 变 速 的 机 电 联 合 
调 速 方法 。 即 45m/min 以 下 为 低速 档 ，45m/min 以 上 为 高 速 档 。 

2. 倒台 运动 的 机 械 特性 

和 车 床 类 似 ， 刨 台 的 蚀 前 速度 














n/(m/min) 
90r— 





也 分 低速 段 和 高 速 段 ， 计 算 转速 是 g0 
25m/min， 具 体 地 说 ， 则 ， 70 
切削 速度 vo 25m/min 时 ， 由 
于 受 刨 刀 人 允许 切削 力 的 限制 ， 调 速 i 
过 程 具有 恒 转 和 矩 性 质 。 30 
切削 速度 vo >25m/ min 时 ， 由 2 


于 受 横梁 与 立柱 等 机 械 结构 强度 的 
限制 ， 只 能 进行 恒 功 率 调 速 。 其 低 
速 档 的 机 械 特 性 如 图 6-16 中 之 曲 图 6-16 刨 全 运行 的 机 械 特性 











人 


线 (所 示 ， 高 速 挡 的 机 械 特 性 如 曲线 避 所 示 。 

3. 倒台 对 电动 机 机 械 特 性 的 要 求 

龙门 人 刨床 在 人 刨 削 过 程 中 ， 由 于 工件 表面 不 平 、 工 件 材 质 不 均 义 ， 以 及 工件 内 
部 存在 砂 眼 等 原因 ， 负 载 转 矩 可 能 发 生变 化 。 当 负载 转 矩 发 生变 化 时 ， 要 求 电 动 
机 的 转速 变化 越 小 越 好 ， 即 要 求 电 动机 有 较 便 的 机 械 特 性 。 

龙门 包 床 把 负 葆 变化 时 引起 的 转速 变化 Anw 与 最 低速 时 的 理想 空 载 转 速 no 
之 比 称 为 静 差 度 ;: 




















Any 
ee (6-9) 
NoL, 
式 中 一 一 前 差 度 ; 
Any 速度 变化 ，r/min; 
nor 一 一 最 低 的 理想 空 载 转速 ，rxmin。 


龙门 刨床 对 静 差 度 的 要 求 是 : 
s0.05~0.1 
对 毅 差 度 的 要 求实 际 上 也 就 是 对 电 动 机 机 械 特 性 便 度 的 要 求 ， 即 要 求 电动 机 
的 机 械 特 性 越 便 越 好 。 


6. 4.2 两 种 调 速 系统 的 比较 


6. 4. 2. 1 直流 调 速 系统 

1. 直流 调 速 系统 的 构成 

刨 台 的 原 拖 动 系统 如 图 6-15b 所 示 ， 由 直流 电动 机 MD 拖 动 ，MD 由 直流 发 
电机 G| 供电 ，G 的 原 动 机 是 三 相交 流 异步 电动 机 MA，MA 还 同时 拖 动 一 台 励 
磁 发 电机 G,。G, 发 出 的 电 ， 一 方面 为 DM 和 G, 提供 励磁 电流 ， 同 时 也 为 控制 
电路 提供 电源 。 

2. 直流 电动 机 的 调 速 

直流 电动 机 DM 是 通过 调 市 电 枢 电压 来 调 速 的 ， 电 枢 电 奈 是 由 直流 发 电机 
DG 提供 的 ， 直 流 发 电机 的 励磁 电流 又 是 由 交 磁 放大 机 KG 提供 的 。 交 磁 放 大 机 
是 一 种 具有 放大 作用 ， 反 映 十 分 灵敏 的 特殊 发 电机 。 调 和 电位 硕 RP| ， 就 调 证 了 




















DG 的 励磁 电流 ， 也 就 调 太 了 主 回 路 的 电压 Ve ， 从 而 调 方 了 电动 机 的 转速 ， 如 图 
6-17a 所 示 。 

电动 机 的 便 机 械 特性 是 依 徘 电压 负 反 馈 和 电流 正 反 馈 进 行 补 伐 而 得 到 的 。 

当 人 负载 增 大 ， 电 动机 的 电 枢 电流 必 增 大 ， 而 电压 ce 必 有 所 下 降 ， 这 些 变化 
将 改变 交 磁 放大 机 的 补偿 绕组 QF 和 QF, 的 电流 ， 最 终 将 使 电动 机 的 转速 降落 
得 到 补偿 ， 从 而 得 到 十 分 硬 的 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 6- 17b 所 示 。 

十 分 明显 的 是 ， 上 述 的 电压 负 反 饿 和 电流 正 反 饿 的 作用 ， 将 不 可 能 对 电动 机 
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图 6-17 人 刨 台 的 直流 调 速 系统 简 图 
a) 直流 调 速 系统 主 电路 b) 调 速 机 械 特性 


的 励 傍 电流 发 生 影响 。 所 以 ， 直 流 电 动机 在 额定 转速 以 上 调 速 时 ， 其 机 械 特 性 将 
变 软 ， 如 图 6- 17b 的 上 部 所 示 。 因 此 ， 直 流 电 动机 在 额定 转速 以 上 的 恒 功 率 区 实 
味 上 是 不 能 用 于 蚀 前 工件 的 。 所 以 ， 其 额定 转速 应 和 低速 档 的 最 高 速 (45m/ 
min) 相等 。 

3. 有 效 转 矩 线 

电动 机 折算 到 负载 轴 上 的 有 效 转 矩 线 如 图 6-18 所 示 ， 图 中 ， 曲 线 中 是 低速 
档 的 负载 机 械 特性 ， 曲 线 凶 是 高 wmmim 





速 档 的 负载 机 械 特 性 。 曲 线 @ 是 gn | 可 
低速 档 直 流 电动 机 的 有 效 转 矩 线 ， g0 
由 于 传动 机 构 的 传动 比较 大 ， 故 70 
折算 到 负载 轴 上 的 电动 机 转 抢 也 . 


较 大 ; 曲线 由 是 高 速 档 直 流 电动 
机 的 有 效 转 矩 线 ， 由 于 传动 机 构 30 








的 传动 比较 小 ， 故 折算 到 负载 轴 20 
上 的 电动 机 转 矩 也 较 小 。 本 
4. 电动 机 的 容量 | 
(1) 负载 所 需 容量 图 6-18 原 拖 动 特性 


由 图 6-18 可 知 ， 负 载 所 需 容 
量 发 生 在 以 最 大 切削 力 切 前 ， 和 以 计算 转速 运行 之 时 : 
万 - L7max7LD 
" 9550 
式 中 户 一 一 负载 所 需 功率 ，KW ; 
Ti ,,, 一 一 负载 在 恒 转 矩 区 的 最 大 转 算 ，N .mi 
计算 转速 ,I/min, 





(6-10) 
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(2) 电动 机 的 容量 

电动 机 的 突 定 转 矩 必须 大 于 负载 的 最 大 转 矩 . 
LNN 二 Se 

而 电动 机 的 招 定 转速 应 该 等 于 低速 档 的 最 局 转速 : 
NMN 一 7mmid 


所 以 ， 电 动机 的 额定 功率 应 该 满足 : 


Pp J ax Nid 6 ] | 
> 
MND 9550 ( ) 


式 中 Py 一 一 直流 电动 机 的 额定 功率 ， kW ; 
mi 一 负载 的 中 间 转 速 ，xmin。 











两 者 比较 的 结果 : 
Pr Wi 4 
MND _ 0 
P| np 25 


可 见 ， 在 多 数 情况 下 ， 电 动机 处 于 大 马 拉 小 车 的 状态 。 
6. 4. 2. 2 变频 调 速 系统 

1. 变频 调 速 的 拖 动 特性 

异步 电动 机 变频 调 速 后 和 了 下流 电 动机 的 主要 区 别 是 . 在 额定 频率 以 上 的 恒 功 
率 区 也 能 得 到 便 机 械 特 性 ， 是 可 以 利 
用 的 。 令 电动 机 的 额定 频率 对 应 于 
30r/min， 则 在 45r/min 时 的 工作 频率 
为 75Hz， 电 动机 在 低速 档 的 有 效 转 
和 窍 线 如 图 6-19 中 之 曲线 他 所 示 ; 高 
速 档 的 有 效 转 抢 线 如 曲线 由 所 示 。 由 
图 可 知 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 绪 十 分 接 
近 于 刨 台 的 机 械 特性 。 

2. 电动 机 的 容量 

比较 图 6-18 和 6-19 可 印 ， 百 流 图 6-19 ”变频 调 速 的 拖 动 特性 
电动 机 额定 转 矩 上 限 转速 是 ny， 而 
异步 电动 机 在 变频 调 速 时 ， 额 定 转 矩 的 上 限 转速 是 0.67 ny。 所 以 ,异步 电动 
机 的 容量 也 将 是 直流 电动 机 的 67%: 

PNA=0.67P\N =0.67x60=40.2kW 
选 Pyvs =45kW 














ED 药 全 去 ixsihg 


6. 4.3 刨 台 往 复 运 动 的 控制 
6. 4. 3. 1 人 刨 台 往复 运动 的 周期 

以 国产 A 系列 龙门 刨床 为 例 ， 其 往复 周期 如 图 6-20 所 示 。 图 中 ,vw 为 线 速 
度 , :为 时 间 。 各 时 间 段 (4 ~ts) 的 工 况 如 下 : 





图 6-20” 便 台 的 往复 运动 


1. 切入 工件 段 

即 倒台 起 动 、 倒 刀 切 入 工件 的 阶段 (ty 段 )。 在 这 一 阶段 ， 为 了 减 小 蚀 刀 刚 
切入 工件 的 瞬间 ， 刀具 所 受 的 冲击 ， 和 防止 工件 被 朋 坏 ， 故 速度 较 低 ， 为 v。。 

2. 正 浓 切削 段 

人 刨 万 切入 工件 后 ， 人 刨 人 台 将 加 速 至 正常 的 刨 削 速度 由 ( 旋 段 ) 。 

3. 退出 工件 段 

在 切削 行程 即将 结束 ， 刨 刀 退 出 工件 之 前 ， 为 了 防止 在 人 刨 刀 退出 时 ， 工 件 边 
绿 被 朋 裂 ， 故 又 将 速度 降低 为 w (与 段 ) 。 

4. 高 速 返回 段 

返回 过 程 是 不 切削 工件 的 空 行程 ， 为 了 和 省 返回 时 间 ， 提 高 工作 效率 ， 返 回 
速度 应 尽 可 能 高 一 些 ， 设 为 如 (已 段 ) 。 

5. 缓冲 段 

返回 行程 即将 结束 、 再 反 回 到 工作 速度 之 前 ， 为 了 减 小 人 刨 台 的 动能 ， 又 应 将 
速度 降低 为 wm (三 段 ) 。 

之 后 ， 便 进入 下 一 周期 ， 重 复 上 述 过 程 。 
6. 4. 3.2 往复 周期 的 实施 

1. 双 问 行程 开关 控制 











早期 龙门 刨床 实施 往复 周期 时 ， 使 用 了 6 个 双 回 行程 开关 ， 分 别 是 SQ ~ 
SQ。; 人 碰撞 行程 开关 的 是 4 个 档 块 ， 分别 是 1、2、3、4， 它 们 的 布置 示意 图 如 图 
6-21a 所 示 。 





假设 : 刨 台 正 处 于 刨 削 过 程 中 ， 
各 行程 开关 的 动作 顺序 如 网 6-21b 
和 e 所 示 : 

(1) 退出 工件 段 

档 块 2 磁 SQ;， 使 人 刨 削 速 度 降 
为 低速 ， 人 刨 刀 准备 退出 工件 。 

(2) 高 速 返回 段 

档 块 1 碰 SQ,， 使 蚀 台 高 速 
返回 ; 
如 果 人 刨 台 因 SQ, 发 生 故 障 而 未 
返回 ， 则 档 块 1 将 碰 SQ; ， 人 迫使 刨 
台 停 止 运 行 ; 

在 返回 过 程 中 ，S0Q, 与 SQ, 相 
继 复 位 ; 

(3) 缓冲 段 

档 块 3 磁 SQ; ， 使 返回 速度 降 
为 低速 ， 准 备 反 问 ; 

(4) 切入 工件 段 

档 块 4 磁 SQ,， 刨 台 反 向 ， 低 
速 切入 工件 ; 
运行 ; 

在 反 向 过 程 中 ，SQ, 复位 。 

(5) 正常 切削 段 









I 


创 刀 工件 
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图 6-21 行程 开关 的 布置 
a) 布置 图 b) 动作 顺序 c) 时 序 图 


如 果 蚀 人 台 因 SQ 发 生 故 障 而 未 反 向 ， 则 档 块 4 将 碰 SQs， 迫 使 刨 台 停 止 


SQ 复位 ， 刨 侣 升 速 为 所 要 求 的 切削 速度 。 


重复 上 述 。 
2. 接近 开关 控制 


近年 来 ,开发 出 了 倒台 专用 的 电子 接近 开关 ， 由 于 消除 了 机 械 碰撞 ， 因 而 具 


有 故障 率 低 ， 使 用 寿命 长 等 优点 。 


如 图 6- 22 所 示 ， 专 用 接近 开关 由 3 个 接近 开关 S| 、S,、5; 组 成 ， 安 装 在 刨床 
的 床 身 上。 其中，S 、S; 的 感应 头 朝 问 外 侧面 ，S; 的 感应 头 则 朝 上 ， 如 图 6-22b 


MA 


A、B 是 两 侧 的 感应 档 板 ，C、D 为 上 档 极 ， 其 形状 如 图 6-22c 所 示 。 档 板 与 


感应 头 之 间 的 距离 为 


6=5(1+10% )mm 
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蔬 刀 工件 





图 6-22 倒台 专用 接近 开关 
a) 专用 接近 开关 的 布置 b) 外 观 c) 安装 侧 视 图 


接近 开关 的 状态 与 输出 端子 的 连接 图 如 图 6-23b 所 示 。 便 台 的 往复 运行 与 接 
近 开 关 的 状态 如 图 6-23c 所 示 。 

1) 在 刨 前 过 程 和 返回 过 程 的 中 间 ， 接 近 开 关 处 于 “0” 状 仿 。 

2) 刨 削 快 要 结束 时 ， 挡 板 A 接近 Si ， 接 近 开 关 处 于 “1” 状 态 ， 使 刨 前 速 
度 降 为 低速 ， 刨 刀 准 备 退出 工件 。 

3) 挡 板 A 又 接近 S;,， 接 近 开 关 人 处 于 “11” 状 态 ,倒台 降 速 为 0， 刀 架 复 
位 ， 接 着 刨 台 融 速 返回 。 

4) 在 返回 过 程 中 ， 挡 板 A 相继 退出 S 和 Sl， 接近 开关 又 处 于 “0” 状态 。 

创 刀 














工件 
便 合 a) 


. ss] | BB | 


后 减速 2 后 换 向 22 前 换 扬 前 减速 1 前 后 限 位 3 
1|2|31|41|35 10|11112113 16|117|18|19 








一 “| 1 状态 2 状态 


图 6-23 专用 接近 开关 的 工作 程序 
a) 人 刨 台 b) 接近 开关 电路 ce) 循环 运行 与 接近 开关 
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5) 返回 快要 结束 时 ， 挡 板 B 接近 S, ， 接 近 开 关 处 于 “2” 状 态 ， 使 返回 速 
度 降 为 低速 ， 作 为 人 刨 台 转换 方 回 的 缓冲 。 

6) 挡 板 B 又 接近 Si ， 接 近 开 关 处 于 “22” 状 态 ， 刨 台 降 速 为 0， 刀 架 进 
刀 ， 然 后 倒台 反问 ， 人 鲁 刀 低速 切入 工件 。 

7) 在 切削 过 程 中 ， 挡 板 B 相继 退出 Si 和 S, ， 接 近 开 关 又 处 于 “0” 状态 ， 
人 刨 台 升 速 至 刨 前 速度 。 

8) 如 采 刨 台 极 限 位 置 时 ， 不 能 及 时 反 回 ， 则 上 挡 板 C 或 D 的 将 接近 $S; ， 迫 
使 刨 人 台 俘 止 运行 。 

实践 结果 表明 ， 接 近 开 关 的 工作 是 可 徘 的 ， 并 且 故 障 率 很 低 。 


6. 4. 4 变频 调 速 系统 的 设计 


6. 4. 4. 1 变频 调 速 系统 的 选择 

1. 电动 机 的 选择 

选择 YVP250M-4 型 变频 专用 电动 机 ， 并 要 求 配 置 旋转 编码 器 。 电 动机 数 
据 是 : 

PN=33KW lyn=10S5A nyny = 980r/min Tyn=350.1N.:m 

2. 变频 右 的 选择 

如 上 所 述 ， 电 动机 已 经 有 相当 大 的 裕 量 了 ， 故 变频 器 的 容量 可 以 不 必 加 大 。 
今 选 艾默生 的 TD3000-4T0550G 型 变频 器 ， 主 要 数据 是 . 

SN=72KVA mnD=1l3A Ivo)= 110A 

配 用 55kW 电动 机 。 
6. 4. 4.2 电动 机 控制 电路 ( 见 图 6-24) 

1. 控制 方式 

采用 有 反 饿 矢量 控制 方式 ， 由 旋转 编 但 希 PG 进行 转速 反馈 。 

2. 蚀 削 速度 

由 电位 右 RP| 决定 ， 受 继 电 人 各 KA 控制。 

3. 返回 高 速 

由 电位 右 RP, 决定 ， 受 继 电 人 各 KA, 控制 。 

4. 刨 削 低速 和 返回 低速 











分 别 由 多 档 转 速 中 的 第 1 和 第 2 档 转 速决 定 。 

5. 加 、 减 速 时 间 

在 人 刨 前 过 程 中 〈 由 低速 上 升 至 人 刨 削 速度 以 及 由 人 刨 削 速度 下 降 至 低速 ) 采用 
第 1 加、 减速 时 间 (时 间 较 长 ， 加、 减速 较 缓慢 ); 在 非 刨 削 过 程 中 〈 正 转 起 
动 、 高 速 返 回 以 及 返回 结束 时 的 保 止 ) 采用 第 2 加 、 减 速 时 间 (时 间 较 短 ， 加 、 
减速 较 快 ) 。 
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6. 零 速 运行 及 零 速 信和 号 
零 速 运行 由 多 档 转 速 中 的 第 3 档 转 速决 定 ， 零 速 信 号 由 变频 需 的 PA-PC 输 
出 ， 用 于 保证 刀 架 的 进 刀 和 复位 都 在 零 速 状态 下 进行 。 

















| 创 
(PG) 1 合 合 进退 一 二 
ll 人 刨 削 速 度 前 后 步 步 低 低 加 加 设 
AAIDA / 一 进退 进退 速 速 减 减 定 
KA, RP> 速 速 
返回 速度 时 时 
间 间 


图 6-24 ”变频 调 速 控制 电路 

7. 故障 信号 

变频 需 因 故障 面 跳 曾 后 ， 由 TA-TC 输出 故障 信号 ， 以 便 切 断 电源 ， 进 行 
处 理 。 

8. 刨 合 的 步 进 与 步 退 

由 变频 融 的 正 转 点 动 与 反 转 点 动 来 实施 。 
6. 4.4.3 变频 器 控制 电路 

如 图 6-25 所 示 ， 说 明 如 下 : 

1. PLC 通电 

由 开关 SA 控制 。 

2. 变频 硕 的 通电 

由 按钮 SB| 、SB, 控制 。 按 下 SB|， 接 触 硕 KM 得 电 ， 变 频带 通电 ; 按 下 
SB,，， 接 触 希 KM 失 电 ， 变 频 训 断 电 。 








3. 倒台 步 进 与 步 退 

由 按钮 SJF 、SJR 控制 。 按 下 SJF，PLC 的 Y2 有 信号 输出 ， 变 频 器 处 于 正 转 
点 动 状 态 ; 按 下 SJR，PLC 的 Y3 有 信号 输出 ， 变 频 器 处 于 反 转 点 动 状态 。 

4. 倒台 前 进 
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蕉 挂 按 氏 条 接近 开关 (SQ) 
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图 6-25 ”变频 需 的 控制 电路 


由 按钮 SF 控制 。 按 下 SF， 一 方面 ，PLC 的 Y0 有 信和 号 输出 ， 电 动机 正 转 ， 
人 刨 台 前 进 ; 另 一 方面 ，PLC 的 Y17 也 有 信号 输出 ， 继 电器 KA 得 电 ， 人 刨 人 台 的 前 
进 速度 由 电位 器 RP, 决定 。 此 外 ，SF 也 常 作为 人 刨 台 循环 运行 的 起 始 按钮 。 

5. 刨 台 后 退 

由 按钮 SR 控制 。 按 下 SR， 一 方面 ，PLC 的 YL 有 信号 输出 ， 电 动机 反 转 ， 
蚀 台 后 退 ; 另 一 方面 ，PLC 的 Y20 也 有 信号 输出 ， 继 电 各 KA, 得 电 ， 刨 全 的 后 
退 速度 由 电位 器 RP, 决定 。 此 外 ，SR 也 可 作为 刨 台 循 环 运行 的 起 始 按钮 。 

6. 刨 台 停止 

由 按钮 ST 控制 ， 在 刨 台 运行 过 程 中 ， 或 刨 削 结束 后 ， 用 于 停止 人 刨 台 的 运 
6. 4. 4.4 ”变频 器 的 功能 预 置 ( 见 表 6-4) 

表 6-4 龙门 刨床 用 变频 器 的 主要 功能 预 置 











功能 码 功能 码 含义 数据 码 数据 人 码 含义 说 明 
F0. 02 控制 方式 1 闭环 矢量 有 反馈 矢量 控制 方式 
F0. 03 给 定 方式 模拟 给 定 


Fo.05 端子 控制 外 接 输入 端子 控制 


F0. 07 最 大 频率 75 Hz 最 大 频率 为 75Hz 
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( 续 ) 
功能 码 功能 码 含义 说 明 
F0. 10 加 速 时 间 1 2s 用 于 空 行程 加 速 ,如 起 动 和 高 速 返回 的 加 速 
F0. 11 减速 时 间 1 用 于 空 行程 减速 ,如 变换 方向 时 的 减速 
FO0. 18 | 用 于 切削 过 程 中 的 加 速 
F0. 19 = 用 于 切削 过 程 中 的 减速 
F1. 02 电动 机 额定 电压 380V 
F1. 05 电动 机 额定 转速 980 r/min 
F1. 06 2 适用 于 变频 专用 电动 机 
P2.10 | 直流 制 动 起 始 频 率 | 5Hz | 
F2. 11 等 于 电动 机 额定 电流 的 110% 
F6. 00 AIl 选择 0~10V 频率 给 定 的 标准 信号 
FS5. 01 端子 X1 功能 二 正 转 点 动 用 于 人 刨 台 步 进 
F5. 02 端子 X2 功能 反 转 点 动 用 于 刨 台 步 退 
F2. 24 多 档 速 1 运行 频率 10Hz 用 于 前 进 低速 
F5. 04 端子 X4 功能 多 档 速 2 
F2. 25 用 于 后 退 低 速 
FS5. 05 端子 X5 功能 4 加 速 时 间 1 时 间 较 长 
F5. 06 端子 X6 功能 加 速 时 间 1 时 间 较 短 
F2.26 “| “多 档 速 3 运行 频率 上 用 于 进 刀 之 时 
F5. 11 端子 PA/B/C 功能 零 速 运行 中 部 评 进 四 


6. 4. 4.5 主 电 路 其 他 电器 的 选择 


选 
2. 接触 需 


空气 开关 


Ion=(1.3~1.4)x105A 


=136.5~147A 


Ion=150A 












人 


Ln 宇 105A 

选 Ln =120A 

3. 制 动 电阻 

如 上 所 述 ， 倒 台 在 工作 过 程 中 ， 人 处 于 频繁 地 往复 运行 的 状态 。 为 了 提高 工作 
效率 、 缩 短 辅助 时 间 ， 刨 台 的 升 、 降 速 时 间 应 尽量 地 短 。 因 此 ， 直 流 回 路 中 的 制 
动 电阻 与 制 动 单元 是 必 不 可 少 的 。 

制 动 电阻 的 电阻 值 : 根据 实际 试验 ， 制 动 转 矩 应 不 小 于 电动 机 额定 转 矩 的 
1.5 倍 。 则 

(1) 制 动 电流 万 




















取 =0.751W\ =0.75x105A=78.75A 
(2) 直流 电压 的 上 限 值 
取 Ub, =700V 
(3) 制 动 电阻 
LUpnax 700V 
R, = = =8.90 
1 78.75A 
实际 购 得 380V，5kW 的 电热 管 ， 则 
每 根 电 热管 的 电阻 值 是 
[L (380V)? 
ee ) =290 
P 5000W 





两 根 串 联 为 一 组 ， 则 每 组 的 电阻 值 是 : 
R =2R =2x290=580 
应 并 联 组 数 设 为 n 组 ， 则 


人 
一 ~8.90 
Nn 


R! 580 
”8.9 8.90 
取 n=6 组 , 即 12 根 。 
12 根 电热 管 的 总 容量 : 


0. 5 


Py, =12x5kW=60kW 


制 动 电阻 所 需 容 量 : 因为 


Ubn (700V)? 
Ppo= = 





=55kW<P,, 


R 8.90 
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图 6-26 抬 刀 用 整流 电路 
a) 全 波 整流 电路 b) 升 压 电路 


所 以 ， 上 述 电 热管 组 的 容量 是 足够 的 。 





4. 制 动 单元 
如 第 5 草 中 $. 8. 3 节 所 述 ， 这 里 不 再 警 述 。 
6. 4. 4. 6 抬 刀 控制 
抬 刀 电磁 铁 由 直流 电源 供电 ， 所 用 直流 电源 由 220V 交流 电压 全 波 整流 后 得 
到 。 但 简单 地 进行 全 波 整流 后 的 平均 电压 只 
U,=0.9U, =0. 9x220V= 198V 


如 图 6-26a 所 示 。 所 以 ， 还 必须 在 全 波 整 流 的 基础 上 增加 两 个 升 压 电 容 ， 如 
图 6-26b 所 示 。 








6.5 中 央 空 调 的 变频 调 速 


6. 5.1 中 央 空 调 系 统 的 大 致 构成 


如 图 6-27 所 示 ， 中 央 空 调 系 统 。 风扇 口 = 
主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 = 
6. 5. 1.1 冷冻 主机 与 冷却 水 塔 

1. 冷冻 主机 冷却 塔 

也 叫 制冷 装置 ， 是 中 央 空 调 的 
“制冷 源 ”， 通 往 各 个 房间 的 循环 水 | 水 水 
由 冷冻 主机 进行 “内 部 热 交 换 ”， 
降温 为 “冷冻 水 ”。 冷冻 主机 

近年 来 ， 冷 冻 主 机 也 有 采用 变 
频 调 速 的 ， 是 由 生产 厂 原配 的 ， 不 ge {> 
必 再 改造 。 

未 采用 变频 调 速 的 冷冻 主 
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图 6-27 Pp 调 系统 的 大 致 构成 
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机 ， 改 造 为 变频 调 速 的 例子 还 不 多 ， 故 本 文 将 不 讨论 冷冻 主机 的 变频 调 速 
问题 。 

2. 冷却 水 塔 

冷冻 主机 在 制冷 过 程 中 ， 必 然 会 释放 热量 ， 使 机 组 发 热 。 冷 却 水 塔 用 于 为 冷 
冻 主 机 提供 “冷却 水 ”。 冷 却 水 在 盘旋 流 过 冷冻 主机 后 ， 将 带 走 冷冻 主机 所 产生 
的 热量 ， 使 冷冻 主机 降温 。 
6. 5. 1.2 “外 部 热 交 换 ” 系 统 

由 以 下 几 个 系统 组 成 : 

1. 冷冻 水 循环 系统 

由 冷冻 泵 及 冷冻 水 管道 组 成 。 从 冷冻 主机 流出 的 冷冻 水 由 冷冻 条 加 压 送 入 冷 
冻 水 管道 ， 通 过 各 房间 的 盘 管 ， 走 房间 内 的 热量 ， 使 房间 内 的 温度 下 降 。 同 
时 ， 房 则 内 的 热量 被 冷冻 水 吸收 ， 使 冷冻 水 的 温度 升 高 。 温 度 升 高 了 的 循环 水 经 
冷冻 主机 后 又 成 为 冷冻 水 ， 如 此 循环 不 已 。 

从 冷冻 主机 流出 、 进 入 房间 的 冷冻 水 简称 为 “出 水 ”; 流 经 所 有 的 房间 后 回 
到 冷冻 主机 的 冷冻 水 简称 为 “ 回 水 ”。 无 疑 ， 回 水 的 温度 将 高 于 出 水 的 温度 ， 形 
成 温差 。 

2. 冷却 水 循环 系统 

由 冷却 录 、 冷 却 水 管道 及 冷却 塔 组 成 。 冷 并 主机 在 进行 热 交 换 、 使 水 温 冷 
却 的 同时 ， 必 将 释放 大 量 的 热量 。 该 热量 被 冷却 水 吸收 ， 使 冷却 水 温度 升 高 。 
冷却 到 将 升 了 温 的 冷却 水 压 和 冷却 塔 ， 使 之 在 冷却 塔 中 与 大 气 进行 热 区 换 ， 然 
后 再 将 降温 了 的 冷却 水 ， 送 回 到 冷冻 机 组 。 如 此 不 断 循环 ， 带 走 了 冷冻 主机 释 
放 的 热量 。 

流 进 冷 冻 主 机 的 冷却 水 简称 为 “ 进 水 ”; 从 冷冻 主机 流 回 冷却 塔 的 冷却 水 简 
称 为 “ 回 水 ”。 同 样 ， 回 水 的 温度 将 高 于 进 水 的 温度 ， 形 成 温差 。 

3. 冷却 风机 

有 两 种 情况 : 

1) 盘 管 风 机 安装 于 所 有 需要 降温 的 房间 内 ， 用 于 将 由 冷冻 水 盘 管 冷却 了 的 
冷 空气 吹 入 房间 ， 加 速 房间 内 的 热 交 换 。 

2) 冷却 塔 风机 用 于 降低 冷却 塔 中 的 水 温 ， 加 速 将 “ 回 水 ” 带 回 的 热量 散发 

















pet 

可 以 看 出 ， 中 央 空 调 系 统 的 工作 过 程 是 一 个 不 断 地 进行 热 交 换 的 能 量 转换 过 
程 。 在 这 里 ,冷冻 水 和 冷却 水 循环 系统 是 能 量 的 主要 传递 者 。 因 此 ， 对 冷冻 水 和 
冷却 水 循环 系统 的 控制 便 是 中 央 空 调控 制 系统 的 重要 组 成 部 分 。 
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6. 5. 2 ”循环 水 系统 与 供水 系统 的 节能 比较 


循环 水 系统 的 特点 
1. 管 路 特点 





图 6-28 静 扬 程 与 功 耗 
a) 高 楼 供水 ”b) 车 间 供 水 





静态 扬程 等 于 0。 静 态 扬程 是 供水 系统 为 了 提供 一 定 流量 必须 上 扬 的 高 度 ， 
它 体现 为 从 水 池 的 水 平面 到 管 路 最 高 处 之 间 的 上 扬 高 度 ， 也 称 为 静 扬 程 ， 符 号 
是 Hh。 

2. 前 扬程 与 功 耗 

十 分 明显 的 是 ， 水 到 克服 静 扬 程 所 需 的 功率 ， 属 于 并 不 真正 做 功 的 基本 功 
耗 。 举 例如 下 : 

(1) 高 楼 供水 

这 是 许多 民用 建筑 的 特点 ， 如 图 6-28a 所 示 ， 静 扬程 有, 较 大 ， 基 本 功 耗 也 
较 大 。 

(2) 车 间 供 水 

大 多 数 工 厂 的 车 间 都 是 低层 建筑 ， 如 图 6-28b 所 示 。 静 扬程 7,, 较 小 ， 基 本 
功 耗 也 小 。 

3. 中 央 空 调 的 静 扬 程 

中 央 空 调 水 系统 的 静 扬 程 儿 乎 为 0。 如 图 6-29 所 示 。 

冷却 水 系统 犹如 一 个 U 形 管 ， 静 扬程 等 于 水 管 的 高 度 与 冷却 塔 水 面 之 间 的 
距离 ，H, 很 小 ， 如 图 6-29a 所 示 。 

冷冻 水 系统 则 几乎 是 一 个 封闭 的 管 路 ， 如 图 6-29b 所 示 ， 没 有 前 扬程 . 








H, =0 
所 以 ， 中 央 空 调 使 用 了 变频 调 速 后 ， 市 能 效果 十 分 显 车 。 
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图 6-29 ”中 央 空 调 的 静 扬 程 
a) 冷却 水 系统 b) 冷冻 水 系统 


6. 5. 3 冷却 水 系统 的 变频 调 速 


6. 5. 3. 1 控制 的 主要 依据 

1. 基本 情况 

冷却 水 的 进 水 温度 也 就 是 冷却 水 塔 内 水 的 温度 ， 它 取决 于 环境 温度 和 冷却 风 
机 的 工作 情况 ， 回 水 温度 主要 取决 于 冷冻 主机 的 发 热情 况 。 

2. 温度 控制 

在 进行 控制 时 ， 有 两 个 基本 情况 . 

1) 如 果 回 水 温度 太 高 ， 将 影响 冷冻 主机 的 冷却 效果 。 为 了 保护 冷冻 主机 ， 
当 回 水 的 温度 超过 一 定 什 后， 必须 进行 保护 性 跳闸 。 一 般 情况 下 ， 回 水 温度 不 得 
超过 37% 。 因 此 根据 回 水 温度 来 决定 冷却 水 的 流量 是 可 取 的 。 

2) 即使 进 水 和 回 水 的 温度 很 低 ， 也 不 允许 冷却 水 断 流 。 因 此 ， 在 实行 变频 
调 速 时 ， 应 预 置 一 个 下 限 工 作 频 率 。 

综合 起 来 ， 便 是 : 当 回 水 温度 较 低 时 ,冷却 泵 以 下 限 转 速 运行 ， 当 回 水 温度 
渐 高 时 ， 冷 却 倘 的 转速 也 逐渐 升 高 ， 而 当 回 水 温度 升 高 到 某 一 设 定 值 (如 35%C ) 
时 ， 应 该 采取 进一步 措施 : 或 增加 冷却 人 泵 的 运行 台数 ， 或 增加 水 塔 冷却 风机 的 运 
行 台 数 。 

3. 温差 控制 








最 能 反映 冷冻 主机 的 发 热情 况 、 体 现 冷 却 效果 的 是 回 水 温度 i 与 进 水 温度 4 
之 间 的 “温差 ”Ai:， 因 为 温差 的 大 小 反映 了 冷却 水 从 冷冻 主机 市 走 的 热量 。 所 
以 ， 把 温差 At 作为 控制 的 主要 依据 ， 通 过 变频 调 速 实现 温差 控制 是 可 取 的 。 即 
温差 大 ， 说 明 主 机 产生 的 热量 多 ， 应 提高 冷却 介 的 转速 、 加 快 冷却 水 的 循环 ;， 反 
之 ,温差 小 ,说 明 主 机 产生 的 热量 少 ， 可 以 适当 降低 冷却 录 的 转速 、 减 组 冷却 水 
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的 循环 。 

实际 运行 表明 ， 把 温差 值 控制 在 3~5C 的 范围 内 是 比较 适宜 的 。 

4. 温差 与 进 水 温度 的 综合 控制 

由 于 进 水 温度 是 随 环境 温度 而 改变 的 ， 因 此 ， 把 温差 恒 定 为 茶 值 并 非 上 策 。 
因为 ， 当 我 们 采用 变频 调 速 系 统 时 ， 所 考虑 的 不 仅仅 是 冷 部 效 末 ， 还 必须 考 感 世 能 
效果 。 具 体 地 说 ,温差 值 定 低 了 了 ,水肥 的 平均 转速 上 升 ， 影响 方 能 效果 ; 温差 值 定 
高 了 ， 在 进 水 温度 侦 高 时 ， 又 会 影响 冷却 效果 。 实 践 表 明 ， 根 据 进 水 温度 来 随时 调 
整 温差 的 大 小 是 可 取 的 。 即 进 水 温度 低 时 ， 应 主要 着 眼 于 节能 效 末 ， 控 制 温 差 可 适 
当地 高 一 点 ; 而 在 进 水 温度 高 时 ， 则 必须 保证 冷却 效果 ， 控 制 温 差 应 低 一 些 。 


6. 5.4 冷冻 水 系统 的 变频 调 速 


控制 的 主要 依据 

在 冷冻 水 系统 的 变频 调 速 方案 中 ， 提 出 的 控制 依据 主要 有 两 种 . 

1. 压 差 控制 

即 以 出 水 压力 和 回 水 压力 之 间 的 压 差 作为 控制 依据 ， 其 基本 考虑 是 使 最 高 楼 
层 的 冷冻 水 能 够 保持 足够 的 压力 。 

这 种 方案 存在 着 一 个 问题 : 即 没有 把 环境 温度 变化 的 因素 考虑 进去 ， 就 是 
说 ， 冷 冻 水 所 带 走 的 热量 与 房间 温度 无 关 ， 这 明显 地 不 大 合理 。 

2. 温度 或 温差 控制 

严格 地 说 ， 冷 冻 主 机 的 回 水 温度 和 出 水 温度 之 差 表 明了 冷冻 水 从 房间 带 走 的 
热量 ， 应 该 作为 控制 依据 。 但 由 于 冷冻 主机 的 出 水 温度 一 般 较 为 稳定 ， 故 实际 
































上 ， 只 需 根 据 回 水 温度 进行 控制 就 可 以 了 。 
为 了 确保 最 高 楼 层 具有 足够 的 压力 ， 在 回 水 管 上 接 一 个 压力 表 ， 如 果 回 水 压 
力 低 于 规定 值 ， 电 动机 的 转速 将 不 再 下 降 。 
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7. 1 变频 帮 的 主要 电路 


内 容 提 要 


本 节 包 含 三 部 分 内 容 : 

第 一 部 分 ， 是 变频 融 的 主 电路 ， 这 征 各 种 变频 融通 用 的 基本 电路 ; 

第 二 部 分 ， 是 变频 表 为 用 户 提 供 的 ， 可 供用 户 选 择 的 控制 电路 ， 不 同 变 频 表 
对 这 部 分 的 设置 大 同 小 卉 ; 

第 三 部 分 ， 是 开关 电源 及 各 种 检测 电路 ， 这 部 分 的 电路 十 分 赂 多 ， 这 里 仅 举 
一 些 人 简单 的 例子 ， 供 读者 们 有 一 个 大 概 的 了 解 。 


7. 1.1 内 部 主 电路 


变频 天 的 内 部 主 电路 如 图 7-1 所 示 。 
7.1.1.1 交 - 直 变换 电路 
1. 
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]L 
交 - 直 变换 能 耗 电路 直 - 交 变换 
图 7-1 内 部 主 电路 
把 电源 进 线 的 交 变 电压 整流 成 直流 电压 。 


2. 组 成 

VD ~VDi: 构成 三 相 全 波 整流 桥 ; 

DL: 直流 电抗 带 ， 用 于 改善 功率 因数 ; 

Ri : 限 流 电阻 ， 用 于 削弱 刚 接 通 电源 时 的 冲击 电流 ; 
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SL: 短路 大 件 ， 用 于 当 电 容 硕 充电 完毕 后 把 限 流 电阻 短路 抒 ; 
CrFl 、Cm : 波 波 电容 大 ; 
Re 、Res: 均 压 电阻 ， 用 于 使 两 个 串联 的 电容 融 的 电压 分 配 均 色 ; 
HL: 有 电 指 示 灯 ， 用 于 表示 电路 处 于 有 电 状 态 ; 
Ri: HL 的 限 流 电阻 。 

7.1.1.2 直 - 交 变换 电路 





1. 功能 
把 直流 电压 逆 变 成 三 相交 变 电 压 。 
2. 组 成 





VTI ~VTe: 逆 变 用 开关 病 件 〈 多 效用 ICBT) ; 
VD7~VD : 为 反 回 电流 提供 通路 。 

.1.3 能 耗 电路 

Rs : 制 动 电阻 ， 用 于 消耗 直流 回路 多 余 的 电能 ; 
BV : 制 动 单元 ， 用 于 控制 是 否 震 要 接 通 能 耗 电路 。 


7.1.2 外 接 主 电路 


变频 融 在 实际 使 用 时 ， 是 需要 外 接 一 些 配件 的 ， 如 图 7-2 所 示 。 
7. 1.2.1 外 接 输入 电路 

1. 空气 断路 硕 Q 

(1) 主要 作用 

1) 接 通电 源 : 需要 使 用 变频 送 时 ， 接 通电 源 。 

2) 隔离 . 当 变 频 需 需要 检查 或 修理 时 ， 盯 开 空气 断路 闫 ， 使 变频 需 与 电源 
隔离 。 

3) 保护 : 空气 断路 需 具 有 过 电流 和 从 电压 等 保护 功能 。 能 有 效 地 对 变频 需 
电路 进行 短路 保护 及 其 他 保护 。 


7. 


mh 











图 7-2 ”变频 融 的 外 接 主 电路 
(2) 选择 方法 
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式 中 Tux 一 一 断路 甫 额定 电流 ，A; 
TAN 一 一 变频 需 输 入 侧 额 定 电 流 ，A。 

2. 输入 接触 锅 KM 

(1) 功用 

用 于 接 通 或 切断 变频 需 的 电源 。 还 可 以 和 变频 顺 的 报警 输出 端子 配合 ， 当 变 
频带 因 故 隐 而 跳闸 时 ， 使 变频 需 迅 速 脱离 电源 。 

(2) 选择 方法 
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式 中 Jw 一 一 接触 絮 主 触 点 的 额定 电流 ，A。 

3. 快速 熔断 硕 FU 

(1) 功用 

主要 用 于 短路 保护 。 当 变频 需 的 主 电 路 发 生 短路 时 ， 其 保护 作用 快 于 空气 断 
路 规 。 

有 的 变频 需 在 内 部 直流 回路 内 已 经 配置 了 快速 熔断 器 ， 则 外 电路 中 就 不 必 再 
配置 了 。 

(2) 选择 方法 

略 小 于 空气 断路 各 的 额定 电流 。 

4. 交流 电抗 器 AL 

(1) 功用 

1) 改善 功率 因数 。 

2) 当 电 源 三 相 电 压 不 平衡 时 ， 抑 制 变频 顺 输 入 电压 的 不 平衡 度 。 

(2) 选择 方法 

1) 额定 电流 

















I 三 0. 827AN (CT 
式 中 i 一 一 交流 电抗 各 的 额定 电流 ，A。 
2) 电感 量 
A A (7-4) 
式 中 7 一 一 交流 电抗 硕 的 额定 电感 量 ，mH。 
5. 滤波 硕 ZF 
用 于 抗 干扰 。 


7. 1.2.2 外 接 输 出 电路 
1. 滤波 此 ZF， 
用 于 抗 干扰 。 
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2. 关于 输出 接触 各 

(1) 不 接 输出 接触 大 的 场合 

在 一 台 变 频 需 驱动 一 人 台电 动机 的 情况 下 ， 不 建议 接 和 人 输出 接触 硕 。 这 是 因 
为 ， 如 有 果 输 出 侧 接 入 了 接触 闫 ， 有 可 能 出 现 变频 需 的 输出 频率 从 0Hz 开始 上 升 
时 ， 电 动 机 却 因 接触 器 未 财 合 而 并 未 起 动 ， 等 到 输出 侧 接触 器 闭合 时 ， 变 频 需 已 
经 有 较 高 的 输出 频率 了 ， 从 而 构成 电动 机 在 一 定 频 率 下 的 直接 起 劲 ， 导 致 变频 天 
因 过 电流 而 跳闸 。 

(2) 必须 接 入 输出 接触 硕 的 场合 

在 某 些 场合 ， 变 频 天 的 输出 侧 又 不 可 避免 地 需要 接 和 人 接触 善 。 

例如 ， 变 频 运 行 需 要 和 工 频 运行 进行 切换 的 场合 ， 当 电动 机 工 频 运行 时 ， 必 
须 使 电动 机 首先 与 变频 器 脱离 ， 这 就 需要 用 输出 接触 疾 了 了 。 

3. 关于 热 继 电 天 

(1) 不 接 热 继 电 顷 的 场合 

在 一 台 变 频 帮 驱动 一 台电 动机 的 情况 下 ， 因 为 变频 瘟 内 部 具有 十 分 完善 的 热 
保护 功能 ， 没 有 必要 接 和 人 热 继 电 关 。 

(2) 需要 热 继 电 顷 的 场合 

在 上 述 需 要 接 输 出 接触 器 的 场合 ， 热 继 电 右 也 应 该 接 入 。 
7. 1.2.3 单 相 变频 器 主 电 路 

单 相 变 频带 的 输入 侧 是 单 相 交 变 电源 ， 输 出 侧 是 三 相 可 变 交 流 电源 ， 故 也 叫 
单 进 三 出 变频 天 。 

简单 滤波 电路 如 图 7-3a 所 示 。 




















图 7-3 单 相 变频 需 的 主 电 路 
a) 简单 滤波 电路 b) 增 压 电路 


(1) 存在 问题 

单 相 220V 交流 电源 经 全 波 整流 并 滤波 后 的 直流 电压 只 有 198V， 逆 变 后 的 三 
相 线 电压 只 有 146V， 不 能 和 三 相 220V 的 电动 机 相配 。 

(2) 增 压 电路 
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在 整流 桥 输出 端 加 接 增 压 电 容 姨 Cu 和 Cuw ， 增 压 后 ， 直 流 电压 可 达 297V ， 
逆 变 后 的 三 相 线 电 压 可 达 220V， 如 图 7-3b 所 示 。 
7. 1.3 变频 器 的 内 部 控制 电路 
7. 1.3.1 控制 电路 总 框图 

变频 器 内 部 的 控制 框图 如 网 7-4 所 示 。 其 主要 部 分 有 : 

1. 主 控 电 路 








| 
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图 7-4 变频 融 的 内 部 控制 框图 


这 是 控制 电路 的 核心 ， 相 当 于 人 的 大 脑 。 里 面 的 主要 部 件 是 计算 机 的 中 央 处 
理 侣 CPU 。 

2. 开关 电源 

回 控制 电路 的 各 部 分 提供 稳定 的 直流 电源 。 

3. 采样 与 检测 电路 

对 变频 硕 的 各 项 运行 数据 进行 实时 的 检测 。 

4. 输入 和 输出 电路 

问 变 频 天 输入 给 定 信号 和 各 种 运行 指令 的 输入 电路 ， 以 及 输出 变频 融和 运行 状 
态 的 电路 。 

5. 操作 面板 

(1) 显示 屏 

在 运行 模式 下 ， 显 示 变 频带 的 各 种 运行 数据 ; 在 编程 模式 下 ， 显 示 功 能 码 和 
数据 人 码 。 

(2) 键盘 

器 变 频 融 发 出 给 定 信号 和 各 种 操作 指令 。 
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7. 1. 3.2 外 接 控制 端子 
1. 外 接 输 入 控制 端 





b) 
图 7-5 外 接 输 入 控制 端 
a) 输入 控制 端 b) 模拟 量 输 入 电路 e) 开关 量 输 入 电路 


(1) 模拟 量 输入 六 





主要 用 于 输入 频率 给 定 信号 ， 如 图 7-5a 中 之 AVI 端 所 示 ， 其 内 部 电路 如 图 
7-5b 所 示 。 

(2) 开关 量 输入 端 

用 于 输入 各 种 开关 指令 ， 如 起 动 、 俘 止 、 加 速 、 减 速 等 ， 其 内 部 电路 如 几 
7-5c 所 示 。 

2. 外 接 输 出 控制 并 

(1) 模拟 量 输出 端 

主要 用 于 输出 外 部 测量 信号 ， 如 电流 、 频 率 等 ， 也 可 用 于 其 他 控制 ， 如 图 
7-6a 中 之 FM 所 示 。 





图 7-6 外 接 输 出 控制 端 
a) 输出 控制 端 安排 b) 内 部 控制 电路 
(2) 开关 量 输出 端 
有 两 种 情况 : 
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1) 继 电 硕 输出 
可 用 于 电压 较 高 的 交流 电路 中 。 如 图 7-6a 中 之 A、B 、C 端 所 示 。 
2) 品 体 管 输出 
只 能 用 于 低压 直流 电路 中 ， 如 图 7-6a 中 之 Y1、Y2 端 所 示 。 
它们 的 内 部 电路 如 图 7-6b 所 示 。 
. 3. 3 开关 电源 
开关 电源 的 全 称 是 高 频 开 关 稳 压 电 源 ， 在 变频 需 里 用 于 为 控制 电路 的 各 部 分 
提供 电压 稳定 的 直流 电源 。 
1. 一 次 电源 
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a) b) C) 
图 7-7 开关 电源 的 输入 侧 
a) 取 自 直流 回路 b) 取 自 电源 c) 取 自 电源 的 外 部 接 法 


变频 器 里 ， 向 开关 电源 的 一 次 绕组 提供 电源 的 方式 主要 有 两 种 : 

(1) 直流 回路 供电 

从 变频 右 内 部 的 直流 回路 向 开关 电源 提供 电源 ， 如 图 7-7a 所 示 。 从 电路 上 
说 ， 这 种 方式 比较 简单 ， 但 必须 在 变频 器 接 通电 源 后 ， 开 关 电 源 才 开始 工作 。 所 
以 ， 这 种 方式 一 般 不 允许 变频 器 上 电 起 动 。 

(2) 单独 供电 

从 主 接触 器 KM 的 前 面 通过 变压器 降 压 后 向 开关 电源 供电 ， 如 图 7-7b 所 示 。 
其 外 部 接线 如 图 7-7c 所 示 。 这 种 方式 的 开关 电源 比 变 频 锅 先 得 电 ， 可 以 使 控制 
电路 事先 做 好 准备 工作 后 再 让 变频 器 通电 。 训 无 疑问 ， 这 种 方式 是 允许 变频 需 上 























电 起 动 的 。 

2. 二 次 绕组 

如 图 7-8 所 示 ， 除了 N1 是 一 次 高 压 绕组 外 ， 其 余 都 是 二 次 的 低压 绕组 ， 它 
们 是 : 


(1) 目 激 电源 
如 图 7-8 中 之 N2， 用 于 为 PWM 发 生 可 提供 电源 。 
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(2) CPU 电源 








图 7-8 变频 融 开 关 电 源 的 二 次 绕组 


如 图 7-8 中 之 N3， 用 于 为 CPU 提供 5V 电源 ， 是 控制 电路 中 对 稳定 度 要 求 
最 高 的 电源 ， 所 以 采用 7 形 滤 波 电 路 ， 稳 定 电 奈 的 采样 电压 也 由 此 取出 。 束 是 
说 ， 探 制 电压 的 是 否 稳定 主要 看 SV 电压 。 

(3) +15V 电源 

如 图 7-8 中 之 N4 和 N5， 主 要 用 于 为 频率 给 定 电 路 提供 电源 。 

(4) 24V 电源 

各 种 变频 需 一 般 都 为 用 户 提 供 24V 电源 ， 以 便 用 作 传 感 絮 或 低压 控制 电路 
的 电源 。 

(5) 驱动 电源 

为 IGBT 管 的 驱动 电路 提供 电源 。 了 驱动 电源 又 分 两 种 情况 . 

1) 上 辟 驱 动 电源 

因为 逆 变 桥 上 桥 臂 的 三 个 逆 变 管 分 别 和 输出 的 U、V、W 相连 接 ， 故 三 个 电 
源 的 二 次 绕组 必须 分 开 ， 互 相间 是 绝 绿 的 ， 如 图 7-8 中 之 N7、N8 和 N9 所 示 。 

2) 下 辟 驱 动 电源 

因为 逆 变 桥 下 桥 臂 的 三 个 逆 变 管 的 发 射 极 都 和 下 流 电路 的 负 端 N 相 接 ， 故 
可 以 共用 一 个 电源 ， 变 压 器 的 二 次 绕组 如 图 7-8 中 之 N10 所 示 。 
7.1.3.4 IGBT 的 驱动 电源 “1 

1. 基本 驱动 电路 

基本 的 驱动 电路 如 图 
7-9a 所 示 ， 说 明 如 下 . 

当 得 到 开通 信号 时 ，A 
点 为 高 电位 ，VT， 导 通 而 
VT, 截止 ，IGBT 的 G、E 图 7-9 基本 驱动 电路 
间 得 到 正 癌 驱动 电压 +15V， a) 驱动 电路 b) 驱动 电压 





b) 








四 


IGBT 饱和 导 通 ， 如 图 7-9b 中 的 四 区 所 示 。 
当 得 到 关 断 信号 时 ，A 点 为 低 电位 ，VT, 截止 而 VT, 导 通 , IGBT 的 G、 EE 
间 得 到 反 向 偏 置 电压 为 -10V，IGBT 截止 ， 如 图 7-9b 中 的 @@ 区 所 示 。 
G、 正 间 的 稳 压 管 VS 和 VS, 是 保护 用 的 ， 使 Ver 不 超过 人 允许 范围 。 
2. 集成 驱动 电路 示例 
以 EXB 系列 的 驱动 模块 为 例 ， 其 框图 如 图 7-10 所 示 。 各 3 引 脚 的 功能 如 下 : 
(1) 电源 端 





2 脚 是 电源 “+” 端 ，9 脚 是 电源 “-” 端 
(2) 信号 输入 端 
15 脚 是 输入 信号 的 “+” 端 ，14 脚 是 输入 信号 的 “-” 端 


(3) 信号 输出 端 
3 脚 接 IGBT 的 G 极 ，1 脚 为 +SV 输出 ， 接 IGBT 的 EE 极 。 
(4) 过 电流 保护 端 


过 电流 
- 国 信号 输出 
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CE 过 电流 

或 短路 
各 
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GBT i 
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图 7-10 EXB 系列 驱动 模块 





6 脚 用 于 过 电流 保护 ， 正 常情 况 下 ，6 脚 电 位 等 于 IGBT 的 饱和 压 降 ， 只 
3V 左右 ， 二 极 管 VD 是 导 通 的 。 

过 电流 或 短路 时 ，IGBT 的 C、E 间 的 电压 降 将 迅速 上 升 至 7V，6 脚 电 位 上 
升 。 这 时 . 

VD 截止 ， 运 算 放 大 需 A, 的 采样 电压 Us 将 大 于 基准 电压 Us ，B 点 由 高 电 
位 变 成 低 电 位 。 经 整理 电路 整理 后 : 

一 方面 , 将 A 点 的 电位 转换 成 低 电位 ， 使 ICBT 管 迅速 截止 ; 

男 一 方面 ,使 5 脚 电 位 下 降 ， 通 过 光 耦 合 需 PC, 把 相关 信号 告诉 CPU， 使 
故障 继 电 需 动作 ， 并 显示 故障 代码 。 
7.1.3.5 检测 电路 











1. 电流 的 检测 
(1) 从 直流 回路 采样 
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在 直流 回路 中 串联 两 个 30mg 的 电阻 ， 利 用 直流 电流 在 该 两 电阻 上 的 电压 降 
进行 测量 ， 如 图 7-11a 所 示 。 





图 7-11 电流 的 检测 
a) 从 直流 电路 检测 b) 用 霍 尔 元 件 检测 





(2) 利用 堆 尔 元 件 采 样 

把 一 个 线圈 缠绕 在 高 频 磁 心 上 ， 高 频 磁 心 的 一 侧 开 一 个 口 ， 把 稚 尔 心 片 馈 骸 
在 里 面 ， 将 被 测 电流 通 入 线圈 ， 则 被 测 电流 的 大 小 ， 将 决定 高 频 磁 心里 磁场 
的 大 小 ， 也 惑 决 定 了 堆 尔 世上 感应 出 的 霍 尔 电动 势 [的 大 小 ， 如 网 7-11b 所 示 。 

2. 电压 的 检测 

(1) 直接 采 样 

即 直接 从 直流 电压 上 取样 ， 如 图 7-12a 所 示 。 图 中 的 PC 是 集成 光 耦 合 电路 ， 
一 方面 ， 使 强 电 和 弱电 之 间 可 靠 隔离 ; 另 一 方面 ， 也 提高 了 检测 的 灵敏 度 。 

(2) 间接 采样 

如 图 7-12b 所 示 ， 开 关 电 源 二 次 绕组 N2 的 感应 电动 势 经 二 极 管 整流 ， 并 经 
电阻 分 压 后 ， 得 到 脉冲 序列 。 因 为 开关 电源 二 次 绕组 所 得 电压 的 峰值 是 和 直流 电 
压 [mm 成 正比 的 。 




















图 7-12 电压 的 检测 
a) 直接 采样 b) 间接 采样 
3. 温度 的 检测 
(1) 内 置 热 敏 电阻 
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把 半导体 热 敏 电阻 (NTC) 封 效 在 逆 变 模块 里 靠近 IGBT 必 族 的 位 置 ， 如 图 


7-13a 所 示 。 半 导体 热 敏 电阻 通常 呈 


越 小 。 


负 温 度 系数 特性 ， 即 温度 越 高 ， 电 阻 值 


采用 内 置 热 敏 电阻 的 保护 电路 如 图 7- 13b 所 示 。 





+24V +3V 





b) 


图 7-13 温度 的 检测 电路 
a) 内 置 热 敏 电阻 b) 控制 电路 


(2) 采用 临界 热 敏 电阻 

临界 温度 热 敏 电阻 (CTR) 也 
叫 温度 继 电 希 ， 其 特点 是 ， 温 度 低 
于 临界 温度 时 ， 电 阻 值 很 大 ， 相 当 
于 继 电 硕 断 开 ; 而 当 温 度 上 升 到 高 
于 临界 温度 (如 85C) 时 , 电阻 
值 急 剧 下 降 ， 相 当 于 继 电 融 闭合 ， 
如 图 7-14a) 所 示 。 控 制 电 路 如 图 
b) 所 示 ，CTR 串联 在 光 耘 合 套 的 
发 光 二 极 管 电路 里 。 当 温度 低 于 临 
界 温 度 时 ， 因 为 电阻 值 很 大 ， 光 籽 





RT 





图 7-14 采用 温度 继电器 的 保护 电路 
a) 温度 继 电 需 特性 b) 保护 电路 


合 天 里 发 光 二 极 管 的 电流 几乎 为 0A， 光 敏 三 极 管 处 于 截止 状态 ， 输 出 电压 为 高 
电 平 ; 当 温 度 高 于 临界 温度 时 ， 因 为 电阻 值 急 剧 下 降 ， 光 耦合 角 里 发 光 二 极 管 导 
通 ， 光 敏 三 极 管 处 于 饱和 导 通 状态 ,输出 电压 为 低 电 平 。 


7.2 变频 希 常 用 功能 


内 容 提 要 


本 市 归纳 了 变频 帮 在 使 用 过 程 中 ,需要 用 户 根据 生产 机 械 的 实际 工 帝 进 行 调整 
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的 功能 。 主 要 归纳 功能 的 含义 及 调整 的 方法 和 基本 要 点 ， 对 于 其 原理 不 再 多 做 讲解 。 
7.2.1 频率 给 定 功能 


7.2.1.1 模拟 量 频率 给 定 功能 

1. 模拟 量 给 定 方法 

模拟 量 给 定 的 给 定 信 号 是 电压 或 电流 ， 给 定 途 径 主 要 是 通过 外 接 输 入 端子 输 
入 。 如 图 7-15b 所 示 ， 端 子 AV1 接受 电压 信号 ， 由 电位 器 RP 的 滑动 端 得 到 信 
号 ; 端子 C1 则 接受 电流 信号。 

部 分 变频 器 在 面板 上 装 有 电位 器 ， 也 可 以 进行 模拟 量 给 定 ， 如 图 7-15a 
所 示 。 
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图 7-15 模拟 量 给 定 
a) 面板 给 定 b) 外 接 给 定 


2. 数字 量 给 定 方法 

(1) 键盘 给 定 

即 利 用 键盘 上 的 升 键 A 和 降 键 球 进 行 频率 给 定 ， 如 图 7-16 所 示 。 

(2) 外 接 端子 给 定 

变频 器 的 输入 控制 端子 中 ， 有 两 个 端子 ， 经 过 功能 预 置 ， 可 以 作为 升 速 和 降 
速 之 用 。 

如 图 7-16b 所 示 ， 在 多 功能 输入 端子 中 任 选 两 个 端子 (如 图 7-16b 中 之 X1 
和 X2 端 ) ， 将 它们 分 别 预 置 为 “频率 递增 ”和 “频率 递减 ”， 则 Xl 和 X2 端子 
具有 如 下 功能 : 

“X1-CM” 接 通 一 频率 上 升 ; 

“X1-CM” 断 开 一 频率 保持 已 经 上 升 的 频率 ， 或 回复 至 原来 的 频率 ; 

“X2-CM7” 接 通 一 频率 下 降 ; 

“X2-CM” 上 断 开 一 频率 保持 已 经 下 降 的 频率 ， 或 回复 至 原来 的 频率 。 

升 速 和 降 速 端子 常 写 成 “UPADOWN” 端子 。 
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图 7-16 数字 量 给 定 
a) 键盘 给 定 b) 外 接 端 子 给 定 


7.2. 1.2 频率 的 限制 功能 

1. 最 高 频率 

变频 规 允 许 输出 的 最 大 频率 ， 称 为 最 局 频率 ， 用 全 .表示 。 

在 模拟 量 给 定时 ， 最 高 频率 实际 上 就 是 与 最 大 给 定 信 号 对 应 的 频率 。 

当 利 用 键盘 的 升 键 (全 ) 进行 频率 给 定时 ， 最 高 频率 的 含义 是 : 当 变 频 融 
的 输出 频率 已 经 达到 最 高 频率 后 ， 即 使 再 按 升 键 ， 变 频 融 的 输出 频率 也 不 能 再 升 
高 了 。 

2. 上 限 频 率 

(1) 定义 

上 限 频 率 是 根据 生产 机 械 的 工艺 要 求 而 决定 的 最 高 工作 频率 ， 用 所 表 示 。 

(2) 上 限 频 率 和 最 高 频率 的 关系 

1) 上 限 频 率 不 能 超过 最 高 频率 . 

A 

2) 当 上 限 频 率 小 于 最 高 频率 (fi,<f,,.) 时 ， 变 频 器 的 实际 最 大 输出 频率 为 
上 限 频 率 。 这 是 因为 ， 变 频 调 速 系统 是 为 生产 工艺 服务 的 。 所 以 ， 生 产 工 艺 的 要 
求 具有 最 高 优先 权 。 

3. 下 限 频 率 

(1) 定义 














下 限 频 率 是 根据 生产 机 械 的 工艺 要 求 而 决定 的 最 低 工作 频率 ， 用 fi 表示。 

(2) 下 限 频 率 和 起 始 频 率 的 关系 

1) 电动 机 起 动 时 ， 变 频 器 的 输出 频率 从 0Hz 开始 上 升 ; 停机 时 ， 变 频 顺 的 
输出 频率 也 能 下 降 至 0Hz。 

2) 在 运行 过 程 中 调节 变频 器 的 输出 频率 时 ， 最 低 的 工作 频率 为 下 限 频 率 。 

4. 回避 频率 

任何 机 械 在 运转 过 程 中 ， 都 会 发 生 振 动 ， 振 动 的 频率 和 转速 有 关 。 每 台 机 央 
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又 都 有 各 自 的 固有 振荡 频率 ， 它 取决 于 机 械 的 质量 和 结构 。 如 果 生 产 机 械 运 行 在 
某 一 转速 时 ， 所 引起 的 振动 频率 和 机 械 的 固有 振荡 频率 相 吻 合 的 话 ， 则 机 械 的 振 
动 将 因 发 生 谐 振 而 变 得 十 分 强烈 ， 并 可 能 导致 损坏 机 械 的 严重 后 果 。 

回避 频率 就 是 要 “回避 ” 掉 可 能 引起 谐振 的 频率 。 

5. 点 动 频率 

点 动 控 制 就 是 “点 一 点 ， 动 一 动 "。 是 各 类 机 械 在 调试 过 程 中 经 党 使 用 的 操 
PE 

点 动 运 行 时 的 工作 频率 ， 称 为 点 动 频率 ， 用 方 oc 表 示 。 点 动 频 率 的 大 小 应 根 
据 生 产 实际 的 需要 来 进行 预 置 。 


7.2.2 控制 方式 功能 


异步 电动 机 在 低频 运行 时 ， 其 电压 也 应 同时 下 降 ， 但 如 果 电 压 和 频率 同步 下 
降 ， 电 动机 的 磁 通 会 减少 ， 其 融 负 载 能 力也 会 减 小 。 所 谓 控 制 方式 ， 就 是 在 运行 
频率 下 降 时 ， 如 何 根据 负载 的 具体 情况 ， 调 整 电动 机 磁 通 的 控制 方式 。 
7.2.2.1 U/f 控 制 方式 

1. 几 个 基本 名 词 

(1) 基本 频率 

与 最 大 输出 电压 对 应 的 频率 ， 称 为 基本 频率 ， 用 太 表示 。 

在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 基 本 频率 应 该 等 于 电动 机 的 额定 频率 ， 并 有 旦 最 好 不 要 随 
意 改 变 。 

(2) 频率 调 方 比 

变频 右 的 输出 频率 与 额定 频率 之 比 称 为 频率 调 廊 比 . 

















ee (75 
An 
式 中 “后 一 一 频率 调节 比 ; 
太一 一 变频 器 的 输出 频率 ，Hz; 
太一 一 额定 频率 ，Hz。 
(3) 电压 凋 市 比 
变频 器 的 实际 输出 电压 与 额定 电压 之 比 : 
hu (7-6) 


式 中 一 一 电压 调 市 比 ; 
U; 一 一 变频 器 的 实际 输出 电压 ，V; 





一 一 电动 机 的 额定 电压 ，V。 
2. V/AF 控制 方式 
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(1) 含义 

通过 调整 变频 怖 输出 侧 的 电压 频率 比 (U/f 比 ) 的 方法 ， 来 改变 电动 机 在 调 
速 过 程 中 机 械 特 性 的 控制 方式 。 

由 于 电压 的 下 降 是 人 为 的 ， 这 就 有 可 能 根据 负载 的 不 同 特 点 来 适当 地 调整 U/f 
比值 。 这 种 通过 调整 UV/f 比值 来 改变 电动 机 特性 的 方法 ， 便 称 为 VAF 控制 方式 。 

(2) U/f 线 

不 同 的 负载 在 低频 运行 时 对 U/f 比值 的 NF- 一- ] 
有 要求 也 是 不 一 样 的 。 为 此 ， 各 种 变频 融 都 设 
置 了 许多 种 VXA/ 线 ， 供 用 户 根据 负载 的 具体 
要 求 来 进行 预 置 。 如 图 7-17 所 示 ， 曲 线 中 
是 电压 与 频率 成 正比 地 变化 的 U/f 线 ， 称 为 
基本 U/f 线 。 其 特点 是 . 





1 0 信 fx 
六 const( = 全 ) 图 7-17 变频 器 的 U/f 线 
X 


如 要 加 大 低频 时 的 带 人 负载 能 力 ， 须 在 基本 U/f 线 的 基础 上 加 大 U/f 比 ,使 
kj>ks， 称 为 转 矩 补偿 或 转 矩 提升 ， 转 矩 提 升 后 的 VXA 线 如 曲线 @ 所 示 ， 图 7-17 


中 的 Uc% 是 转 矩 提升 量 。 

离心 式 风 机 和 水 条 等 二 次 方 律 负载 在 低频 运行 时 ， 负 载 的 阻 转 和 矩 与 额定 转移 
相 比 ， 减 小 很 多 ， 不 但 不 必要 加 大 U/f 比 ， 还 应 该 减 小 Up 比值 ， 使 说 < 好， 进行 
负 补 偿 ， 如 曲线 @) 所 示 ， 在 许多 变频 需 的 说 明 书 中 ， 称 之 为 “ 低 励磁 压 频 比 ”。 
7.2.2.2 矢量 控制 方式 

1. 矢量 控制 的 基本 思想 

仿照 直流 电动 机 的 调 速 特 点 ， 使 异步 电动 机 的 转速 也 能 通过 控制 两 个 互相 垂 
直 的 直流 磁场 来 进行 调 布 。 

2. 矢量 控制 框图 

如 图 7-18 所 示 。 





控制 电路 





图 7-18 矢量 控制 框图 
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(1) 给 定 信号 的 处 理 

将 频率 给 定 信 号 分 解 成 在 空中 旋转 的 两 个 互相 垂直 的 直流 磁场 信号 ， 分 别称 
为 磁场 分 量 iny 和 转 算 分 量 i? ; 以 模拟 直流 电动 机 的 主人 磁场 和 电 枢 磁场 。 

(2) 等 效 变 换 

通过 一 系列 的 等 效 变 换 ， 将 互相 垂直 的 直流 旋转 磁场 信号 等 效 地 变换 成 三 相 
诈 转 磁场 的 控制 信号 i 、i8 、ie ， 用 来 控制 逆 变 桥 的 工作 。 

当 频 率 给 定 信 号 改变 时 ， 仿 照 直 流 电动 机 的 情形 ， 使 直流 磁场 中 的 励磁 分 量 
保持 不 变 ， 而 转 算 分量 得 到 调整 ， 以 模拟 直流 电动 机 的 主 磁场 不 楼， 只 调 市 电 枢 
们 场 的 情形 ， 从 而 获得 和 和 下流 电动 机 相仿 的 调 速 特 性 。 

(3) 转速 反馈 

1) 外 部 反馈 ， 须 在 变频 带 外 部 附加 测速 汉 置 ， 第 称 为 “有 有 反馈 和 天 量 控 制 ”， 
也 称 为 “有 速度 传 感 硕 天 量 控制 ”， 可 以 使 电动 机 得 到 很 便 的 机 械 特 性 ， 并 且 具 
有 很 高 的 动态 啊 应 能 

2) 内 部 反馈 : 不 需要 在 变频 带 外 部 另 装 转速 反 锯 装置， 在 了 解 电动 机 参数 
的 前 提 下 ， 即 使 上 只 检测 电动 机 的 端 电压 和 电流 ， 也 能 算出 转子 磁 通 及 其 角速度 ， 
并 进而 推算 出 转 矩 电流 指令 ir 和 励磁 电流 iy 指令 ， 实 现 天 量 控制 ， 稼 称 为 “无 
反 饥 天 量 控制 ”。 

3. 电动 机 参数 的 自动 检测 

矢量 控制 方式 在 进行 等 效 变 换 时 ， 须 根据 电动 机 的 参数 作 大 量 的 运算 。 而 所 
需 数据 中 的 相当 部 分 ， 例 如 ， 定 子 纸 组 的 电阻 和 渝 磁 电抗 、 转 子 绕组 的 电阻 和 漏 
位 电 抗 的 折算 值 等 ， 一 般 用 户 是 很 难得 到 的 。 对 此 ， 当 代 的 许多 变频 带 神 已 经 配 
置 了 日 动 检测 电动 机 参数 的 功能 。 

具体 方法 大 致 如 下 : 

(1) 准备 工作 

1) 输入 电动 机 的 额定 数据 ; 

2) 使 变频 融 处 于 “键盘 操作 ”方式 ; 

3) 将 日 测定 功能 预 置 为 “ 目 动 ”方式 。 

(2) 静止 目测 量 






































用 手 制 住 电动 机 的 输出 轴 ， 使 电动 机 处 于 堵 转 状态 。 变 频 需 输出 额定 电压 的 
25% ， 按 下 RUN 键 ， 持 续 约 lmin。 

(3) 旋转 日 测量 

将 电动 机 和 负载 脱 开 ， 处 于 空 载 状态 。 按 下 RUN 键 ， 让 电动 机 空转 约 
lmin， 转 速 约 为 额定 转速 的 (50~80)% 。 

如 电动 机 不 能 脱离 负载 ， 则 空 载 电 流 按 额定 电流 的 40% 计 (万 二 40%1wN ) 。 
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7.2.2.3 直接 转 矩 控制 方式 

1. 基本 思想 

把 给 定 信号 分 解 成 一 个 转 矩 信号 和 一 个 位 通信 号 。 当 实际 转速 高 于 给 定 值 时 ， 
它 就 天 断 IGBT， 使 电动 机 因 失 去 转 矩 而 减速 ， 而 当 实 际 转速 低 于 给 定 值 时 ， 它 又 
使 ICBT 管 导 通 ， 电 动机 因 得 到 转 矩 而 加 速 ， 称 为 “ 侠 一 侠 ” 控 制 ( 双 位 控制 ) 。 

2. 主要 优 缺 点 

1) 不 需要 SPWM 发 生 咒 ， 结 构 简 单 ， 且 动态 响应 快 ; 

2) 输出 电流 的 谐 波 分 量 较 大 ， 冲 击 电流 也 较 大 ， 首 变 带 输出 端 常常 需要 接 
入 输出 滤波 需 或 输出 电抗 需 ; 

3) 逆 变 电路 的 开关 频率 不 固定 ， 电 动机 的 电磁 噪声 较 大 。 


7.2.3 加、 减速 功能 


7.2.3.1 起 动 功能 
1. 变频 起 动 的 特点 














图 7-19 ”变频 起 动 特 后 
a) 起 动 操作 b) 起 动 时 的 旋转 磁场 c) 起 动 电流 


变频 器 通电 后 ， 由 继电器 KA 将 FWD 和 COM 之 间接 通 ， 如 图 7-19a 所 示 ， 
电动 机 即 按 预 置 的 加 速 时 间 从 “起 动 频 率 ” 开 始 起 动 。 

以 4 极 电 动机 为 例 ， 假 设 在 接 通 电源 瞬间 ， 将 起 动 频率 预 置 为 5Hz， 则 同步 
转速 只 有 150 r/min， 转 子 绕组 与 旋转 人 磁场 的 相对 速度 只 有 工 频 起 动 时 的 十 分 之 
一 。 转 子 绕组 切割 磁力 线 的 速度 很 慢 ， 如 图 7- 19b 所 示 ， 故 起 动 电流 不 大 。 如 果 











在 整个 起 动 过 程 中 ， 使 同步 转速 与 转子 转速 间 的 转 差 限制 在 一 定 范 围 内 ， 则 起 动 
电流 也 将 限制 在 电动 机 允许 的 范围 内 ， 如 图 7-19c 所 示 ， 图 中 ，AN 是 电动 机 的 
额定 电流 ，IJywn 是 电动 机 允许 的 最 大 电流 。 

2. 相关 功能 

(1) 起 动 频率 及 持续 时 间 

人 负载 在 静止 状态 的 静摩擦 系数 是 大 于 动 摩擦 系数 的 ， 就 是 说 ， 从 药 止 状态 开 
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始 起 劲 时 的 阻 转 矩 要 比 运行 过 程 中 的 阻 转 算 大 一 些 。 

为 了 克服 这 刚 起 动 时 的 静 压 探 转 矩 ， 需 要 有 一 点 冲击 力 ， 使 它 动 起 来 。 具 体 
方法 就 是 预 置 一 个 起 动 频 率 大 ， 如 图 7-20 中 之 所 示 ， 使 起 动 瞬间 有 一 点 突 加 
的 电磁 转 怎 ， 有 助 于 使 机 融 动 起 来 。 

除了 预 置 起 动 频 率 外 ， 还 需要 预 置 一 个 起 动 频率 的 持续 时 间 。 这 是 因为 ， 有 








图 7-20 起 动 频率 及 持续 时 间 图 7-21 起 动 前 的 耻 流 制 动 





a) 停机 时 的 反 转 b) 起 动 前 加 入 直流 制 动 


些 人 负载 在 静止 时 处 于 松弛 状态 ， 如 果 让 起 动 频率 保持 一 个 短 时 间 ， 使 负载 先 绥 慢 
地 转 起 来 ， 这 对 于 延长 生产 机 械 的 寿命 是 很 有 好 处 的 。 如 图 中 之 is 所 示 。 

(2) 起 动 前 的 直流 制 动 

以 风机 为 例 ， 在 集 机 时 ， 由 于 周围 有 目 然 风 的 原因 ， 叶 片 第 第 反 转 ， 如 图 
7-20a 所 示 。 使 电动 机 在 起 动 时 处 于 反 接 状态 ， 增 大 了 起 动 电流 。 为 此 ， 变 频 兹 
专门 设置 了 “起 动 前 直流 制 动 ” 功 能 ， 就 是 说 ， 在 起 动 前 ， 问 电动 机 绕组 里 通 
人 了 下流 电流 ， 使 转子 迅速 停止 ， 然 后 再 起 动 ， 如 图 7-21b 所 示 。 起 动 前 下 流 制 动 
的 目的 ， 是 保证 电动 机 在 零 速 状态 下 起 动 。 
7. 2. 3.2 加 速 功能 

1. 加 速 时 间 

所 谓 加 速 时 间 ， 是 指 变频 器 的 输出 频率 从 0Hz 上 升 到 基本 频率 (或 最 高 频 
率 ) 所 需要 的 时 间 称 为 加 速 时 间 。 加 速 时 间 是 由 用 户 根 据 生 产 机 械 的 具体 要 求 
目 行 预 置 的 。 

2. 加 速 时 间 与 电流 

加 速 时 间 过 短 ， 将 使 电动 机 的 电流 超过 允许 但， 导致 变频 器 因 过 电流 而 
跳闸 。 

3. 加 速 方 式 

生产 机 械 在 刚 开 始 加 速 ， 以 及 在 俘 止 加 速 时 ， 篆 第 因为 有 惯性 ， 而 使 传动 轴 
承受 较 大 的 剪 切 力 ， 影 响 生产 机 械 的 寿命 。 

为 些 ， 可 以 把 加 速 过 程 分 成 三 段 . 
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(1) 开始 加 速 段 大 

刚 起 动 时 ， 让 频率 上 升 得 慢 一 些 ， 如 图 7-22 ea 
中 的 as1 所 示 ， 称 为 加 速 开 始 时 的 S 形 加 速 时 间 。 

(2) 正常 加 速 段 

电动 机 加 速 到 一 定 频 率 后 ， 就 开始 以 预 置 的 
加 速 时 间 正 常 加 速 ， 如 图 7-22 中 的 ;所 示 。 

(3) 完成 加 速 段 

当 电 动机 的 工作 频率 接近 于 所 预 置 的 工作 频 
率 时 ， 义 让 频率 上 升 得 慢 一 些 ， 如 图 7-22 中 的 
tAs3 所 未 ， 称 为 加 速 结束 时 的 S$ 形 加 速 时 间 。 

这 种 加 速 方式 称 为 $ 形 加 速 方式 。 在 进行 功能 预 置 时 ， 除 了 预 置 加 速 时 间 
外， 还 需要 分 别 预 置 i | 和 hss。 
7. 2. 3.3 减速 功能 

1. 变频 顺 的 减速 与 停机 

(1) 仿 机 方法 





图 7-22 S 形 加 速 方式 











b) C) 


图 7-23 ”变频 天 拖 动 系统 的 减速 与 停机 
a) 停机 方法 b) 频率 的 变化 c) 频率 下 降 曲 线 


呆 开 变频 需 的 FWD 端子 与 COM 端子 之 间 的 连接 ， 电 动机 的 转速 将 逐渐 降 
低 ， 直 至 停止， 如 图 7-23a 所 示 。 

(2) 停机 过 程 

停机 时 ， 变 频 顺 的 输出 频率 将 从 工作 频率 及 〈 设 为 4$3Hz) 逐渐 下 降 为 0Hz， 
如 图 7-23b 所 示 。 

(3) 减速 时 间 

变频 各 的 输出 频率 从 基本 频率 及 ,下 降 到 0Hz 所 需要 的 时 间 ， 称 为 减速 时 间 ， 








用 雪 表 示 ， 如 图 7-23c 所 示 。 
2. 减速 时 的 电动 机 状态 
假设 某 4 极 电动 机 ,减速 前 在 额定 转 i 


洁 


下 运行 ， 其 基本 状态 如 图 7-24a 所 
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a) b) C) 
图 7-24 电动 机 减速 特点 
a) 工作 频率 为 50Hz b) 工作 频率 为 48Hz c) 条 外 电压 


示 : 同步 转速 为 1500r/min， 运行 转速 为 1480r/min。 转 子 绕 组 以 转 差 (20r/ 
min) 反方 向 切割 磁力 线 而 产生 感应 电动 势 和 电流 ， 感 应 电流 与 磁 通 相互 作用 而 
产生 的 电磁 转 矩 ?是 驱动 转子 旋转 的 电磁 转 矩 。 

今 将 频率 下 降 为 48Hz， 当 频率 刚 下 降 的 瞬间 ， 旋 转 磁 场 的 转速 (同步 转速 ) 
立即 下 降 为 1440rxmin， 但 由 于 拖 动 系统 具有 惯性 的 缘故 ， 电 动机 转子 的 转速 不 
可 能 立即 下 降 ， 仍 为 1480r/min。 于 是 ， 转 子 的 转速 超过 了 同步 转速 ， 转 子 绕组 
切割 旋转 磁场 的 方向 和 原来 相反 了 。 从 而 ， 转 子 绕组 中 感应 电动 势 和 感应 电流 的 
方向 ， 以 及 所 产生 的 电磁 转 和 矩 的 方向 都 和 原来 相反 了 ， 电 动机 处 于 发 电 状 态 ， 如 
图 7-24b 所 示 。 由 于 所 产生 的 转 矩 和 转子 旋转 的 方 回 相反 ， 能 够 促使 电动 机 的 转 
速 迅 速 地 降下 来 ， 故 也 称 为 再 生 制 动 状 态 。 

3. 朋 升 电压 

如 上 所 述 ， 频 率 下 降 (减速 ) 时 ,电动 机 处 于 再 生 制 动 状态 ,再生 电 流 将 
通过 和 逆 变 管 反 并 联 的 二 极 管 反馈 到 直流 回路 ， 辐 滤波 电容 充电 ， 使 直流 电压 上 
升 ， 称 为 和 肥 升 电压 。 

4. 减速 时 间 与 直流 电压 

减速 时 间 过 短 ， 频 率 下 降 太 快 ， 将 使 泵 升 电压 增加 ， 变 频 右 的 直流 电压 将 可 
能 超过 允许 值 ， 导 致 变频 需 因 过 电压 而 跳闸 。 
7.2.3.4 直流 制 动 

1. 和 耳 流 制 动 的 原理 

(1) 设置 直流 制 动 功能 的 理由 

有 的 负载 在 停机 后 ， 篆 稼 因为 惯性 较 大 而 停 不 住 ， 有 “蠕动 ”现象 。 这 对 于 
某 些 机 械 来 说 ， 是 不 允许 的 。 例 如 龙门 蚀 床 的 侧 台 ,， “蠕动 ”的 结果 将 有 可 能 使 刨 














台 消 出 台面 ， 造 成 十 分 危险 的 后 采 。 设 置 了 直流 制 动 功能 ， 可 使 电动 机 迅速 俘 住 。 
(2) 和 直流 制 动 的 原理 
癌 定 子 绕 组 内 通 入 直流 电流 ， 则 定子 绕组 产生 的 位 场 将 是 空间 位 置 不 动 的 固 
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定 磁 场 ， 如 图 7-25a 所 示 。 尚 未 停 住 的 电动 机 转子 将 正方 问 切割 固定 磁场 ， 转 子 
斤 组 中 产生 很 大 的 感应 电动 蕉 和 电流 ， 进 而 产生 很 强烈 的 制 动 转 和 矩 ， 使 拖 动 系统 
快速 停 住 。 


直流 电 
流产 生 


固定 磁场 
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I 
a) 

图 7-25 异步 电动 机 的 直流 制 动 

a) 通 入 直流 电流 b) 直流 制 动 的 预 置 


2. 耳 流 制 动 功 能 的 预 置 

(1) 下 流 制 动 的 起 始 频 率 fp 

通常 ， 和 耻 流 制 动 都 是 和 再 生 制 动 配合 使 用 的 。 即 ， 首先 由 再 生 制 动 将 电动 机 
的 转速 降 至 较 低 转 速 ， 然 后 再 加 入 直流 制 动 ， 使 电动 机 迅速 停 住 。 这 里 ， 从 再 生 
制 动 转 为 直流 制 动 的 频率 即 为 直流 制 动 的 起 始 频率 ， 如 图 7-25b 中 之 fpg 所 示 。 

(2) 直流 制 动 电压 Upp 

即 在 定子 绕组 上 施加 下 流 电 压 的 大 小 ， 它 决定 了 直流 制 动 的 强度 。 预 置 直流 
制 动 电压 Ups 的 主要 依据 是 负载 惯性 的 大 小 ， 惯 性 越 大 者 ，Uns 也 应 越 大 。 

(3) 耳 流 制 动 时 间 如 

即 施加 直流 制 动 的 时 间 长 短 。 预 置 百 流 制 动 时 间 如 gp 的 主要 依据 是 负载 是 否 
有 “蠕动 ”现象 ， 以 及 对 元 服 “ 蠕 动 ” 的 要 求 ， 要求 越 高 者 ，ips 应 适当 长 
一 -此 
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7.2.4 外 接 端子 的 控制 功能 






















7. 2. 4. 1 开关 量 输入 端子 的 安排 

变频 器 的 外 接 输 入 端子 的 安排 如 图 7- 26 所 示 。 

1. 基本 输入 端 

变频 器 的 外 接 开 关 量 输入 端子 中 ， 有 一 部 分 端子 的 功能 是 固定 的 ， 称 为 基本 
操作 输入 端 ， 如 图 7-26 中 的 FWD ( 正 转 控制 端 ) 和 REV ( 反 转 控制 庙 ) 所 示 。 
各 种 变频 需 对 基本 操作 输入 端的 设置 不 尽 相 同 ， 有 的 变频 需 除 了 正 、 反 转 控制 端 
外 ， 还 有 上 自 锁 、 点 动 、 复 位 等 端子 。 
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sy ~ 、 \ OO 
频率 给 定 庙 基本 控制 端 “可 编程 序 控制 庙 
模拟 量 开关 量 
a) b) 
图 7-26 变频 融 的 外 接 输 入 端 


a) 原理 图 b) 接线 端子 





2. 可 编程 序 控制 端 
也 叫 多 功能 控制 端 ， 每 个 端子 的 具体 功能 可 由 用 户 根 据 需要 自由 预 置 ， 如 网 
7-27b 中 的 X1、X2、…、X7 所 示 。 
7. 2. 4.2 可 编程 序 控制 端的 常用 功能 
1. 目 锁 功能 
为 了 简化 控制 电路 ， 可 以 在 可 编程 序 控制 端子 中 ， 任 选 一 个 端子 ， 预 置 为 目 
锁 功 能 (也 叫 三 线 控制 ) ， 如 图 7-27 中 之 X1 所 示 。 使 电动 机 起 动 后 可 以 “ 自 


锁 ”。 管见 的 目 锁 控制 电路 有 两 种 接 法 ,分 述 如 下 : 





图 7-27 正 、 反 转 的 目 锁 功能 
a) 正 、 反 转 分 别 分 开 b) 正 、 反 转 切 换 控 制 


(1) 正 、 反 向 分 别 控制 
如 图 7-27a 所 示 ， 起 动 时 ， 只 需 按 下 SF ( 正 转 ) 或 SR (有 反 转 )， 电 动机 就 


按照 预 置 的 加 速 时 间 起 动 ， 因 为 变频 融 已 经 进行 了 目 锁 ， 即 使 松 开 按钮 ， 电 动机 
状态 。 按 下 ST， 目 锁 电 路 被 切断 ， 电 动机 按 预 置 的 减速 时 间 减 速 并 
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仍 保 持 运 行 









人 


停机 。 

(2) 正 、 反 回 切 换 控 制 如 图 7-27b 所 示 ， 正 、 反 转 起 动 共 用 一 个 起 动 按钮 
SF， 当 预 置 了 日 锁 控制 功能 后 ， 原 来 的 反 转 输入 端 REV， 变 成 为 电动 机 旋转 方 
问 的 切换 端子 了 ， 当 转换 开关 SA 断 开 时 为 正 转 ， 接 通 时 为 反 转 。 

如 按 下 ST， 目 锁 电 路 被 切断 ， 电 动机 按 预 置 的 减速 时 间 减 速 并 停机 。 

2. 多 档 转 速 控制 

变频 副 的 可 编程 序 控制 独子 中 ， 通 过 功能 预 置 ， 可 以 将 右 二 个 ( 通 当 为 2~ 
4 个 ) 输入 问 作 为 多 档 转 速 控制 疾 。 其 转速 的 切换 由 外 接 开 关 骨 件 的 状态 组 合 来 
实现 ， 转 速 的 档次 按 二 进 制 的 规律 组 合 ， 如 图 7-28 所 示 。 
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档 档 档 
a) b) 
图 7-28 多 档 转 速 控 制 功 能 

a) 电路 接 法 b) 站 于 状态 与 转速 档次 


(1) 选择 控制 端子 

在 预 置 多 档 转速 控制 端子 时 ， 需 明确 规定 低速 端 、 中 速 端 和 高 速 端 ， 如 图 
7-28a 所 示 。 各 档 的 状态 和 转速 档次 的 关系 如 图 7-28b 所 示 。 

(2) 预 置 各 档 转 速 对 应 的 频率 。 
7.2.4.3 外 接 输出 端子 的 安排 

1. 模拟 量 输出 

其 输出 信号 是 和 运行 参数 成 比例 的 模拟 量 ， 如 图 7-28 中 的 AOL 和 AO2 所 
示 。 主 要 用 于 测量 仪表 ， 也 可 以 用 作 控 制 信号 。 

2. 开关 量 输出 

变频 融 的 开关 量 输出 信号 电路 主要 有 两 种 类 型 : 

(1) 唱 体 管 输出 型 

输出 信号 为 集 电极 开路 输出 ， 如 图 7-29 中 的 YL 和 Y2 所 示 。 由 于 受到 晶体 
管 耐 压 的 限制 ， 只 能 用 于 直流 低压 电路 中 。 




















(2) 继 电 融 输出 型 
输出 信号 由 继 电 奋 触 点 构成 。 由 于 继 电 带 触 点 的 耐 压 较 高 ， 故 大 多 可 用 在 交 
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流 220V 电路 中 ， 如 图 7-29 中 的 TA、TB、TC 所 示 。 

使 用 时 ， 在 多 数 情况 下 ， 可 以 用 一 个 中 间 继 
电器 KA 来 取出 信和 号。 在 晶体 管 输出 时 ， 也 可 以 
通过 光 耦 合 顺 取出 信和 所 。 

3. 多 功能 输出 的 功能 举例 

开关 量 输出 的 功能 都 是 可 以 通过 功能 预 置 进 
行 选择 的 ， 主 要 功能 

(1) 变频 需 准 备 就 绪 

当 变 频 顺 的 各 项 准备 工作 都 已 经 准备 就 绪 ， 
电动 机 可 以 起 动 时 ， 端 子 “ON”。 5 

(2) 变频 器 运行 中 es 

当 变 频 需 正在 运行 时 ， 端 子 “ON ”。 

(3) 零 转 速 运行 中 

变频 夫 的 输出 频率 为 0Hz， 但 输出 电压 不 为 0 时 ， 端 子 “ON”。 

(4) 过 载 预 置 报警 

变频 天 已 经 处 于 过 载 状态 ， 但 尚未 跳闸 时 ， 端 子 “ON”。 

(5) 外 部 故障 停机 

变频 顺 因 外 部 故 隐 而 停机 时 ， 端 子 “ON”。 


























7.3 变频 希 跳 闸 原 因 总 汇 


7.3.1 过 载 跳闸 (OL) 


7.3.1.1 过 载 跳 闹 的 保护 特点 

1. OL 跳闸 的 保护 对 象 

OL 是 电动 机 过 载 的 代码 ， 其 保护 对 象 是 电动 机 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 检 测 点 
是 在 变频 需 的 输出 电路 里 。 

2. 电动 机 过 载 保 护 的 特点 

(1) 电流 大 小 

顾名思义 ， 电 动机 过 载 的 标志 ， 是 变频 帮 的 输出 电流 超过 了 电动 机 的 额定 电 





流 。 但 还 没有 超过 变频 右 的 额定 电流 ， 就 是 说 ， 是 在 变频 厦 的 允许 范围 内 。 

(2) 保护 时 间 

按 反 时 限 规律 。 就 是 说 ， 过 载 越 多 ， 保 护 的 时 间 越 得。 有 的 变频 融 规 定 : 当 
=125%7wN 时 ，4min 后 跳闸 ; 而 当 几 =165%7N 时 ，lmin 后 就 跳闸 。 
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7. 3. 1.2 过 载 跳 阐 的 可 能 原因 


1. 负载 过 重 
电动 机 所 市 的 负载 太 重 ,或 者 说 ， 生 产 机 械 的 阻 转 和 矩 超过 了 电动 机 的 额定 
转 矩 。 


这 是 真正 意义 上 的 过 载 ， 也 是 最 常见 的 过 载 现象 ， 因 此， 当 变 频 怖 的 跳闸 代 
公 显 示 为 “0L” 了 时， 前 先 应 该 检查 的 就 是 负载 的 轻重 。 

2. 使 用 不 当 的 过 载 

例如 ， 把 工作 频率 提高 到 超过 了 电动 机 的 额定 频率 ， 而 电动 机 在 额定 频率 以 
上 运行 时 ,将 进入 恒 功 率 工 作 区 ， 其 有 效 转 和 矩 随 频率 的 上 升 而 减 小 ， 当 有 戏 转 挫 
小 于 负载 转 矩 时 ， 电 动机 即 过 载 。 

3. 功能 预 置 不 当 的 过 载 

例如 ， 某 生产 机 械 处 于 轻 载 状态 ， 工 作 频 率 很 低 ， 而 转移 提升 量 (ZXA 比 ) 
预 置 过 大 ， 导 致 低频 运行 时 因 磁 路 饱和 而 “过 载 ”。 

4. 电动 机 侧 电 压 过 低 

(1) 线路 压 降 太 大 

因为 在 低频 运行 时 ， 变 频带 的 输出 电压 本 就 较 低 ， 如 果 电 动机 和 变频 希 之 间 
的 距离 较 大 ， 而 连接 线 的 线 径 又 较 细 的 话 ， 线 路 压 降 将 可 能 引起 电动 机 侧 的 电压 
不 足 。 

(2) 转 和 矩 提 升 不 足 

在 VUXM1 控制 方式 下 ， 变 频带 在 低频 运行 时 的 输出 电压 取决 于 转 矩 提升 量 。 妆 
转 矩 提升 量 较 小 时 ,将 导致 电动 机 所 得 电压 不 足 。 
7. 3. 1.3 过 载 跳 闹 的 相关 代码 

1. 代码 DEV 

含义 是 转 差 太 大 。 蜡 步 电 动机 在 运行 时 ， 转 差 的 大 小 直接 反映 了 负载 的 轻 
重 。 所 以 ， 当 变频 大 发 现 转 差 太 大 时 ， 将 跳闸 。 

2. 代码 VAE 

含义 是 变频 右 的 容量 选择 不 当 。 许 多 用 户 都 按照 变频 右 说 明 书 中 的 “ 配 用 
电动 机 容量 ”来 选择 变频 副 的 。 其 实 ， 这 只 是 对 于 连续 不 变 负 载 才 是 正确 的 。 
而 大 多 数 负 载 都 是 变动 负载 或 断 续 负载 ， 电 动机 是 允许 短 时 间 过 载 的 。 对 于 这 类 
负载 ， 在 选择 变频 需 时 ， 应 适当 加 大 变频 带 的 容量 。 

3. 代码 LF 

含义 是 变频 融 的 三 相 输 出 电流 不 平衡 。 














电动 机 的 三 相 电流 不 平衡 时 ， 说 明 变 频 髓 的 输出 电路 里 必 存 在 问题 ， 应 该 进 
行 保护 。 所 以 ， 有 的 变频 器 设置 了 三 相 电 流 不 平衡 的 保护 。 
4. 代码 JC 
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含义 是 电流 采样 故障 。 例 如 ， 某 变频 融 ， 实 测 输出 电流 为 44A， 而 显示 屏 上 
显示 的 却 是 88.6A， 说 明 变 频 需 内 部 的 电流 采样 电路 发 生 了 故障 。 

5. 代码 SP 

含义 是 变频 需 的 输出 缺 相 。 

当 变 频 怖 的 输出 缺 相 时 ， 电 动机 处 于 单 相 运行 状态 ， 电 流 必 大 ， 变 频 硕 将 立 
即 进行 保护 。 

6. 代码 GF 

含义 是 变频 天 输出 侧 接地 。 

变频 顺 具 有 检测 输出 端子 对 地 电流 的 功能 ， 如 果 测 出 的 对 地 电流 超过 变频 上 需 
额定 电流 的 50% 时 ， 就 认为 变频 需 的 输出 侧 已 经 接地 。 这 有 两 种 情况 : 或 者 是 
电 动 机 内 部 绝缘 破损 ; 或 者 是 输电 线路 的 绝缘 破损 。 


7. 3.2 过 电流 跳 前 〈0OC ) 


7. 3.2.1 过 电流 跳闸 的 保护 特点 

1. 过 电流 的 保护 对 象 

在 变频 调 速 系统 里 ， 存 在 着 两 个 设备 : 变频 大 和 电动 机 。 两 者 对 过 电流 的 耐 
受 程度 是 不 一 样 的 。 生 产 机 械 的 设计 人 员 在 决定 电动 机 容量 时 ， 根 据 的 是 发 热 原 
则 。 束 是 说 ， 只 要 电动 机 的 温 升 不 超过 允许 但， 短 时 间 的 过 载 是 允许 的 ， 而 变频 
希 则 不 人 允许。 所 以 在 进行 保护 时 ， 需 要 分 开 考 虞 。 

为 此 ， 变 频 需 另行 设置 了 过 电流 保护 功能 ， 其 保护 对 象 是 变频 硕 ， 确 切 地 
说 ， 是 保护 变频 硕 内 的 逆 变 天 件 。 通 各 ， 当 输出 电流 超过 了 变频 融 额 定 电流 的 
200% 时 ， 变 频带 就 进行 过 电流 保护 。 

2. 过 电流 的 检测 

因为 保护 对 象 是 逆 变 希 件 ， 所 以 ， 过 电流 的 时 间 不 允许 拖延 ， 必 须 迅速 地 进 
行 保 护 。 通 各 ， 过 电流 信号 是 通过 逆 变 需 件 的 管 压 降 而 得 到 的 。 以 IGBT 为 例 ， 
正常 运行 时 ， 管 压 降 一 般 在 3V 以 下 。 如 管 压 降 超 过 7V， 就 认为 是 过 电流 了 。 因 
为 过 电流 很 容易 损坏 赣 变 天 件 ， 所 以 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 过 电流 是 由 驱动 电路 直 
接 进 行 保护 的 。 

7. 3.2.2 运行 过 程 中 的 过 电流 
部 分 变频 需 在 过 电流 跳闸 后 都 只 笼统 地 显示 “0C” 人 代码 。 也 有 的 变频 需 把 











“0C” 作 为 “运行 中 过 电流 ”的 代码 ， 针 对 其 他 不 同 的 原因 有 不 同 的 代码 ， 举 
例如 下 : 

1. 代码 OCN 

含义 是 运行 中 过 电流 。 举 两 个 实例 。 

(1) 负载 卡 住 
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生产 机 械 在 运行 过 程 中 ， 菏 个 部 位 被 突然 卡 住 ， 电 动机 堵 转 。 电 动机 的 墙 转 


电流 可 达 和 额定 电流 的 4~7 信 ， 大 大 超过 了 变频 带 的 允许 值 ， 变 频带 将 立即 进行 
过 电流 保护 。 


(2) 有 冲击 负载 
有 的 生产 机 械 是 通过 电磁 离合 器 来 带动 生产 机 械 的 。 电 动机 起 动 后 首先 是 空 


载运 行 ， 并 不 带动 负载 ， 只 有 当 电 磁 离 合 涟 吸 合 后 ， 生 产 机 械 才 开始 运行 。 


当 电 磁 离 合作 吸 合 的 有 瞬间， 将 产生 冲击 电流 ， 有 可 能 使 变频 带 因 过 电流 而 


跳闸 。 


2. 代码 GF 

含义 是 变频 器 的 输出 侧 短路 ， 可 能 的 原因 有 : 

(1) 输出 线 短路 

变频 天 到 电动 机 之 间 的 电缆 的 相间 绝缘 或 对 地 绝缘 破损 ， 尤 其 是 当 变 频 需 的 





输出 电 统 处 于 可 移动 状态 时 ， 这 种 情况 比较 常见 。 


7.3. 


状态 


(2) 电动 机 短路 

电动 机 如 因 过 载 而 “ 烧 坏 ”时 ， 相 间 绝 缘 将 伙 化 ， 造 成 相间 短路 。 

3. 代码 SC 

含义 是 同一 桥 臂 的 上 、 下 两 个 ICBT 直通 。 

例如 ， 环 境 温 度 太 高 ，IGBT 的 关 断 时 间 将 延长 ， 导 致 上 、 下 两 管 的 “直通 ”。 





.2.3 加 、 减 速 过 程 中 的 过 电流 

1. 代码 OCA 

含义 是 加 速 过 程 中 过 电流 ， 这 是 加 速 时 间 预 置 过 短 引 起 的 。 
2. 代码 0CD 

含义 是 减速 过 程 中 的 过 电流 ， 是 减速 时 间 预 置 过 短 的 结果 。 
3. 代码 OPE 

含义 是 PID 功能 预 置 不 当 引 起 的 过 电流 。 

4. 代码 OCB 

含义 是 下 流 制 动 过 程 中 的 过 电流 。 

5. 代码 OCS 


含义 是 电流 采样 故障 导致 的 过 电流 。 
2.4 器 件 故 障 引起 的 过 电流 

1. 电流 为 0 的 “过 电流 ” 

(1) IGBT 开路 





如 果 IGBT 已 经 因 损 坏 而 开路 ， 已 经 没有 电流 了 ， 但 集 电 极 始终 处 于 高 电位 
， 驱 动 模块 就 检测 到 “过 电流 ”信和 号 。 
(2) 驱动 模块 无 输出 
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如 果 驱 动 模块 发 生 了 故障 ,没有 了 输出 信号 ，IGBT 束 始 终 处 于 截止 状态 ， 
也 没有 电流 了 ， 集 电极 处 于 高 电位 状态 ，CPU 也 将 得 到 “过 电流 ”信和 号。 

2. 检测 点 断 线 

有 了 时， 过 电流 的 检测 线 或 因 插 件 接触 不 恨 ， 或 传输 线 本 号 因 受 机 械 损伤 而 断 
线 ， 则 不 论 IGBT 是 否 有 电流 通过 ，CPU 也 可 能 因此 而 得 到 “过 电流 ”。 


7. 3.3 过 电压 (OV) 的 跳闸 原因 


国产 变频 器 的 进 线 电压 一 律 是 380V， 直 流 电压 上 限 值 通常 定 为 700V 或 
720V; 进口 变频 右 因 为 进 线 电压 的 上 限 值 较 高 ， 所 以 ， 和 下流 电 压 的 上 限 值 常 定 
为 800V。 

7. 3.3.1 电源 侧 的 过 电压 原因 

1. 电源 电压 过 高 

例如 ， 企 业 变 电 所 的 容量 俩 低 ， 昌 天 负载 较 重 ， 把 变 压 硕 的 二 次 电压 调 到 高 
档 。 一 到 晚上 ， 电 压 就 偏 高 了 。 

2. 电源 侧 有 神 击 电压 

一 是 在 打雷 时 ， 篆 常 使 变频 右 过 电压 跳闸，; 

二 是 车 间 变 电 室 为 了 提高 功率 因数 ， 需 要 配置 电力 电容 需 ， 当 电容 融合 上 
时 ， 变 频 需 也 会 因 过 电压 而 跳闸 。 

7. 3. 3.2 运行 中 的 过 电压 

1. 拖 动 系统 释放 位 能 

主要 发 生 在 起 重 机 械 放下 重 物 时 ， 电 动机 处 于 发 电 状 态 ， 如 果 制 动 电阻 值 太 
大 ， 制 动 电流 和 制 动 力 太 小 ， 重 物 下 降 速 度 太 快 ， 将 可 能 导致 过 电压 跳闸 。 

2. 突然 失 载 

例如 生产 机 械 在 运行 过 程 中 ， 皮 市 突然 断裂 ， 动 态 转 矩 突 然 加 大 ， 将 产生 很 
大 的 加 速度 ， 使 电动 机 处 于 再 生 状 态 ， 导 致 过 电压 跳闸 。 

7. 3. 3.3 减速 过 程 中 的 过 电压 

1. 减速 时 间 太 短 

频率 下 降 时 ， 电 动机 将 处 于 发 电 状 态 。 减 速 时 间 预 置 太 短 ， 电 动机 的 同步 转 
速 下 降 太 快 ， 发 电量 较 大 ， 容 易 导 致 过 电 奈 跳闸 。 

2. 制 动 电路 的 原因 

制 动 电路 包括 制 动 电阻 和 制 动 单元 ， 当 直流 电压 偏 高 时 ， 用 于 放电 。 

(1) 制 动 电阻 值 太 大 

有 的 设备 惯性 很 大 ， 处 于 再 生 制 动 状 态 时 ， 发 电量 较 大 ， 如 制 动 电阻 大 ， 则 























放电 电流 小 ， 将 因 来 不 及 放电 而 过 电压 。 
有 时 ， 制 动 电 阻 的 连接 线 在 接线 处 接触 不 慨 ， 也 会 导致 同样 后 东 。 
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(2) 制 动 电阻 损坏 

因为 制 动 电阻 是 个 发 热 体 ， 所 以 较 易 损坏 。 而 一 旦 损坏 ， 将 不 能 放电 ,减速 
时 极 易 因 过 电压 而 跳闸 。 

(3) 制 动 单 元 损坏 

制 动 单元 损坏 后 ， 也 同样 不 能 放电 ， 容 易 因 过 电压 而 跳闸 。 
7. 3.3.4 采样 故障 引起 的 过 电压 

如 条 实际 测量 所 得 的 电压 值 是 正常 的 ， 而 显示 屏 显 示 的 数据 很 大 ， 则 说 明 电 
压 采 样 电路 发 生 了 故障 。 


7.3.4 欠 电 压 (LV) 的 跳闸 原因 


7. 3.4.1 电源 侧 的 欠 电 压 原 因 

1. 电源 电压 不 足 

主要 是 电源 变 斥 关 的 容量 不 够 大 ， 人 负载 一 重 ， 就 容易 发 生 因 从 电压 而 跳闸 。 

按照 国家 标准 ， 进 线 电 奈 的 下 限 值 是 380Vx0.9=342V， 变 频 器 是 在 直流 电 
路 里 进行 电压 采样 的 。 则 342V 时 的 直流 平均 电压 是 342Vx1.35=462V。 但 实际 
变频 需 里 的 下 限 直流 电压 癌 定 为 380V。 这 是 因为 克 电 压 时 ， 不 会 损坏 主 电 路 的 
器 件 。 所 以 ， 只 要 电动 机 的 电流 在 允许 范围 内 ， 拖 动 系统 又 能 正常 运行 ， 就 可 以 
不 跳闸 。 

2. 进 线 的 输入 端子 松动 

当 电 源 进 线 的 接线 端子 松动 时 ， 接 线 端 子 处 的 接触 电阻 增 大 ， 电 压 降 也 增 
大 ， 实 际 输入 到 变频 需 的 电压 就 降低 了 ， 也 可 能 引起 从 电 压 。 

3. 电源 侧 缺 相 

电源 侧 缺 相 后 ， 变 频 需 进 线 处 的 三 相 全 波 整流 变 成 了 单 相 全 波 整流 了 ， 整 流 
后 的 平均 电压 只 有 进 线 电 压 的 0.9 倍 ， 即 使 电源 电压 为 上 限 什 ， 整 流 后 的 平均 电 
压 也 只 有 : 











U, =0.9U,=380Vx0.9=378V 

所 以 ， 也 会 导致 从 电压 跳闸 。 
7.3.4.2 整流 滤波 电路 引起 的 欠 电 压 

1. 整流 管 损坏 

三 相 全 波 整流 桥 中 ， 如 果 有 一 个 整流 管 损 坏 ， 整 流 后 的 平均 电压 将 下 降 ， 导 
致 欠 电 压 跳 曾 。 

2. 限 流 电路 故障 

限 流 电路 包括 限 流 电 阻 和 短路 接触 各 (或 品 闸 党 )。 如 限 流 电 阻 损坏 ， 则 滤 

















波 电 容 厅 不 能 充电 ， 导 人 致 欠 电压 ; 此 外 ， 如 短路 接触 侣 损坏 ， 则 限 流 电 阻 也 必 损 
坏 ， 最 终 也 导致 从 电压 。 
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3. 滤波 电容 需 老 化 

滤波 电容 需 老 化 的 结果 ， 是 电容 量 减 小 。 如 电容 量 低 于 标 称 容量 的 85%， 
直流 电压 将 低 于 正常 值 。 

4. 熔断 病 已 断 

许多 变频 需 的 直流 电路 里 装 有 熔断 器 ， 如 果 熔 断 需 已 经 熔断 或 接触 不 良 ， 也 
必然 导致 从 电压 跳闸 。 


7.3.5 过 热 (OH) 的 跳闸 原因 


7.3.5.1 发 热 方面 的 原因 

1. 环境 温度 太 高 

环境 温度 过 高 时 ， 即 使 变频 需 的 输出 电流 并 未 过 载 ， 逆 变 模 块 的 温度 也 可 能 
因 超 过 人 允许 值 而 跳闸 。 

2. 运行 中 的 过 热 

(1) 变频 需 轻 微 过 载 

变频 需 轻 微 过 载 时 ， 不 会 引起 过 电流 跳闸 ， 但 时 间 长 了 ， 如 散热 又 不 很 通畅 
的 话 ， 也 可 能 导致 过 热 跳 闸 。 

有 的 变频 融 对 整流 模块 的 过 热 和 逆 变 模块 的 过 热 是 分 开 处 理 的 。 

(2) 载波 频率 高 

载波 频率 局 ，IGBT 的 开关 次 数 多 ， 开 关 损 耗 大 ， 模 块 的 温度 容易 升 高 ， 即 
使 电流 未 超过 额定 电流 ， 也 可 能 引起 道 变 模块 的 过 热 。 

(3) IGBT 的 驱动 不 足 

如 果 IGBT 的 驱动 电压 不 足 ， 容 易 使 IGBT 因 进 入 放大 状态 而 过 热 。 
7. 3. 5.2 散热 方面 的 原因 

1. 风 刷 方面 

主要 原因 有 : 

(1) 沽 网 堵塞 

变频 大 的 风 届 上 面 闭 有 滤 网 ， 目 的 是 防止 异物 进入 。 在 灰尘 较 大 的 车 间 里 ， 
变频 右 风 朱 上 的 滤 网 常常 被 灰尘 墙 罕 ,需要 经 第 清理 。 

(2) 风 届 损坏 














小 容量 变频 融 所 配置 的 风 忆 ， 使 用 寿命 较 短 ， 容 多 损坏 。 当 听 到 风 书 在 运行 
中 的 响声 较 大 时 ， 就 应 该 更 换 。 

(3) 风扇 电路 故障 

风骨 的 控制 电路 发 生 故 障 ， 也 是 党 有 的 事 。 所 以 ， 当 发 现 风 刷 不 转 时 ， 需 判 
别 是 风扇 本 身 的 问题 呢 ， 还 是 控制 电路 的 问题 。 

2. 散热 板 方面 
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整流 模块 和 逆 变 模块 都 是 装 在 散热 板 上 面 的 ， 散 热 板 的 背面 有 许多 散热 槽 。 
散热 覃 也 很 容易 被 灰尘 堵塞 ， 导 致 模块 过 热 。 

3. 控制 柜 通 风 不 畅 

多 数 变频 需 是 装 在 控制 柜 里 的 ， 控 制 柜 也 存在 着 通风 是 否 恨 好 的 问题 。 


7.3.6 控制 电路 的 故障 跳闸 


7.3.6.1 外 部 输入 电路 的 故障 

1. 模拟 量 输入 电路 

(1) 代码 LOV 

含义 是 电压 信号 输入 电路 发 生 了 故障 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 外 部 的 电压 信号 都 
是 通过 电位 需 输 入 的 ,在 调 速 比 较 频 繁 的 机 需 上 ， 电 位 需 的 请 动 触 点 很 容易 接触 
不 良 。 

(2) 代码 LOI 

含义 是 电流 信号 输入 电路 发 生 了 故障 。 

电流 信号 常常 是 从 传 感 如 传输 过 来 的 ， 距 离 比 较 远 ,， 线 又 比较 细 ， 容 易 因 断 
线 而 发 生 故 障 ， 也 有 时 是 传 感 咒 本 喘 的 问题 。 

2. 代码 EXT 

含义 是 开关 量 输入 电路 发 生 故 障 。 如 果 其 他 的 输入 信号 都 能 起 作用 ， 只 有 一 
个 不 起 作用 ， 问 题 一 定 在 不 起 作用 那 一 路 的 输入 电路 中 ; 如 果 所 有 的 输入 信和 号 都 
不 起 作用 的 话 ， 就 需要 检查 变频 锅 上 的 24V 端子 和 10V 端子 是 否 正 常 。 
7. 3. 6.2 其 他 常见 故障 

1. 代码 DE 

采用 有 反馈 矢量 控制 方式 时 ， 因 为 编码 需 是 安装 在 电动 机 的 输出 轴 上 的 ， 而 
输出 线 要 接 到 变频 需 上 ， 中 间距 离 往往 较 长 ， 且 线 径 又 小 ， 所 以 容易 断 线 ， 或 连 
接线 接触 不 良 ， 编 码 器 发 生 故 障 后 ， 电 动机 的 运行 很 不 稳定 ， 甚 至 反 转 。 

2. 显示 屏 损坏 

这 是 不 需要 代码 的 ， 反 正 显示 屏 不 显示 了 。 特 点 是 电动 机 能 够 运行 ， 但 显示 











屏 却 是 黑屏 ， 不 得 不 更 换 。 

3. 代码 CCF 

含义 是 键盘 出 错 。 有 关 资 料 说 明 ， 在 开机 5s 内 ， 如 CPU 仍 得 不 到 键盘 的 信 
， 就 认为 键盘 电路 发 生 了 故障 。 

4. 接 插件 接触 不 民 

变频 帮 的 控制 板 上 ， 有 许多 接 择 件 ， 这 些 接 插件 时 有 松动 ， 必 须 经 党 检查 。 


tr 





附录 ”独立 紧 秋 六 十 载 


(一 ) 独 回 讲台 得 真 经 


1955 年 9 月 ， 我 毕业 于 上 海 电 机 制造 等 校 的 “工业 企业 电力 痰 备 ” 专 业 
( 即 后 来 的 工业 企业 日 动 化 专业 )。 毕 业 至 今 ， 我 担任 过 的 主要 工作 是 教学。 

我 的 教 竺 生源 十 分 独 符 ， 几 乎 全 部 是 在 一 个 人 独 目 问 荡 的 状态 下 进行 的 ， 没 
有 可 切磋 的 对 象 。 并 且 ， 所 教 诬 程 都 是 在 知识 储备 欠缺 的 状态 下 边 学 边 教 的 。 所 
以 谓 之 “ 独 闻 讲台 ”。 其 困难 程度 是 不 言 而 喻 的 。 但 通过 教 ， 使 我 扎 扎 实 实地 学 
到 了 许多 知识 ,得 到 了 比较 丰厚 的 “ 真 经 。 虽然 兢 兢 毕 绊 地 ， 但 终于 都 闻 过 来 
了 ， 并 且 走 出 了 目 己 的 路 。 

















作 芋 目 缚 上 了 路 


我 毕业 时 ， 由 于 分 配 上 的 错误 ， 第 一 机 械 工业 部 把 我 “储存 ”在 上 海 第 一 
工人 技术 学 校 的 实习 工厂 ， 名 义 上 是 技术 员 ， 实 际 就 是 维修 电工 。 

1956 年 5 月 ， 上 海 技 校 接 受 了 为 洛阳 拖拉 机 厂 代 培 三 十 余 名 电焊 工 的 任务 。 
技校 原 就 有 电焊 班 ， 但 全 都 是 小 学 毕业 进 校 的 ， 而 洛阳 来 代 培 的 学 员 却 都 是 初中 
毕业 生 ， 理 应 提高 一 点 水 准 。 教 务 部 门 脑袋 一 拍 ， 电 焊工 带 “ 电 ”， 给 他 们 讲 点 
电 的 知识 吧 ， 正 好 电工 班 有 一 个 中 专 毕 业 生 “储存 ”在 那里 ， 就 让 他 讲 吧 ， 反 
正 这 是 一 门 多 余 的 课 ， 讲 好 讲 坏 都 无 所 谓 。 

我 也 登 上 讲台 了 ， 心 里 自然 是 高 兴 的 ， 就 美 滋 滋 地 披挂 上 阵 了， 课程 名 称 就 
叫 “电学 ”。 没 有 大 纲 ， 没 有 教材 ， 由 着 我 讲 。 

我 为 自己 定 下 了 一 个 目标 : 电焊 用 的 基本 设备 是 电焊 机 ， 应 该 讲解 这 些 电焊 
机 的 原理 。 但 学 员 的 培训 期 只 有 三 个 月 ， 每 周 只 讲 两 次 课 ， 要 想 在 短 短 三 个 月 时 
间 里 ， 从 最 基本 的 高 中 物理 的 电学 开始 ， 一 直 讲 到 直流 电焊 机 的 原理 ， 简 直 是 天 
方 夜 谭 。 

但 我 却 仿 佛 得 了 魔 症 ， 走 路 也 想 ， 吃 饭 也 想 ， 身 在 床上 也 想 。 咽 思 著 想 之 
下 ， 终 于 来 了 “灵感 ”， 我 拿 出 了 一 张大 和 白 纸 ， 先 在 中 间 画 了 一 台 直 流 电焊 机 的 
原理 图 ， 然 后 在 它 的 周围 画 上 了 许多 “ 枝 时 ”， 则 都 是 各 部 分 所 需要 的 基础 知 
识 。 最 后 ， 再 把 这 些 必须 讲解 的 基础 知识 ， 按 照 高 中 物理 的 顺序 编撰 起 来 。 

毋庸 置疑 ， 工 作 量 是 巨大 的 : 现成 的 教材 没有 了 ， 只 能 自己 编写 。 再 说 ， 讲 
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稿 写 出 后 ， 要 是 拿 到 文 印 室 去 刻写 钢板 ， 还 得 排队 ， 不 可 能 及 时 发 到 学 员 手 里 。 
好 在 ， 我 写 的 字 还 将 就 看 得 过 ， 所 以 ， 干 脆 自 己 刻写 钢板 。 

同窗 室 的 徐 老 师 见 了 ， 笑 我 说 :“ 你 可 真是 作 茧 自 缚 。 你 让 学 校 给 学员 每 人 
发 一 本 中 专 物 理 的 下 册 ， 照 着 书 讲 不 就 行 了 ? 反正 学 校 也 没 规定 你 要 讲 些 什 
么 ”。 但 我 却 宁愿 经 受 这 份 累 ， 并 且 自 嘲 地 写 下 了 “ 作 茧 自 缚 ”四 个 字 ， 压 在 桌 
子 的 玻璃 板 下 面 。 

在 最 后 一 次 课 上 ， 我 事先 准备 了 一 段 话 : 当 我 接受 了 这 门 课 的 教学 任务 时 ， 
就 想 着 要 把 电焊 机 的 原理 介绍 给 大 家 ， 因 为 这 对 你 们 更 好 地 掌握 电焊 工艺 是 用 
助 的 。 现 在 ， 我 从 你 们 的 表情 里 ， 感 党 到 了 我 基本 上 取得 了 预想 的 效果 ， 我 很 
商 兴 。 

教室 里 突然 响起 了 一 阵 掌 声 。 我 措手不及 ， 只 好 一 再 地 鞠躬 致谢 。 

回 到 办 公 室 ， 那 犹 在 耳 边 的 掌声 里 ， 我 仿佛 看 到 了 一 条 漫长 的 路 ， 它 并 不 平 
坦 ， 却 鼓 狂 着 我 毫 不 犹 驳 地 向 前 走 去 。 


现 发 现 卖 远 开 步 


长 春 第 一 工人 技术 学 校 成 立 于 1954 年 ，1955 年 开始 招生 。 各 工种 的 工艺 学 
教员 ， 都 是 从 应 届 中 专 毕 业 生 中 分 配 来 的 。 那 时 ， 技 工学 校 的 课程 安排 完全 照搬 
苏联 的 模式 :一 天 理论 ， 一 天 实习 。 

1956 年 ， 第 一 机 械 工 业 部 要 求 该 校 增设 “电气 修理 工 ” 工 种 ， 就 把 我 重新 
安排 到 了 该 校 ， 讲 授 《 电 修 工 工艺 学 》。 但 中 专 的 课程 里 ， 并 没有 电气 修理 的 内 
容 。 什 么 《电气 安装 》 呀 ,什么 《电机 修理 》 呀 ,等 等 ， 我 都 没有 学 过 ， 脑 袋 
里 完全 是 一 片 空 白 。 教 材 虽 有 ， 有 是 哈尔滨 电气 技工 学 校 编写 的 油印 本 ， 但 油印 的 
质量 很 差 ， 难 以 看 明白 。 又 因为 哈尔滨 电气 技工 学 校 招 收 的 是 小 学 毕业 生 ， 他 们 
编写 的 教材 只 讲 操作 ， 不 讲理 论 ， 显 得 十 分 枯燥 。 而 我 校 的 电 修 工 专业 招收 的 是 
初中 毕业 生 ， 是 可 以 讲 一 些 原 理 的 。 

好 在 ， 学 校 的 图 书馆 里 可 以 借阅 许多 的 书 。 我 没 日 没 夜 地 埋头 阅读 ， 终 于 发 
现 了 一 个 规律 : 各 本 书 上 对 于 同一 内 容 的 讲解 方法 是 不 尽 相同 的 。 通 过 不 同 作 者 
多 少 有 些 差异 的 讲解 方法 ， 可 以 从 不 同 的 角度 去 领会 相关 内 容 的 含义 。 再 在 自己 
理解 的 基础 上 上， 思考 如 何 能 够 更 加 清楚 地 对 该 内 容 进 行 表 述 。 我 自嘲 地 称 之 为 
“ 现 发 现 买 ”， 

校长 姓 黄 ， 是 位 女士 ， 也 是 知识 分 子 出 身 。 她 很 注意 提高 青年 教师 们 的 教学 
质量 ， 所 以 要 求教 务 科 的 赵 科 长 领 着 青年 教师 们 学习 苏联 教育 家 饥 洛 夫 的 《 教 
育 学 》， 每 周一 次 。 有 一 段 时 间 ， 她 翻 看 起 青年 教师 们 的 教案 来 ， 还 亲自 听 了 许 
多 老师 的 课 。 一 次 ， 正 当 赵 科 长 又 开始 领 着 我 们 学 习 凯 洛 夫 《教育 学 》 时 ， 她 
来 了 ， 赵 科 长 就 请 她 做 指示 。 她 忽然 出 乎 意料 地 说 : “请 老师 们 注意 提高 文学 修 








地 st 


养 ” 。 青 得 大 家 都 如 丈 二 和 尚 ， 凯 洛 夫 《教育 学 》 里 可 没有 这 一 条 。 以 下 是 她 讲 
话 的 大 概 内 容 ， 

学 生 们 对 张 老师 的 反映 很 好 ， 张 老师 是 没有 学 过 凯 洛 夫 《教育 学 》 的 。 于 
是 我 就 做 了 一 点 调研 ， 想 看 看 张 老师 有 什么 好 的 经 验 ， 以 利 推 广 。 张 老师 自己 
说 ， 他 对 所 教 的 课程 ， 没 有 什么 知识 储备 ， 是 “ 现 发 现 卖 ”。 其 实 ， 你 们 大 家 也 
都 是 学 校 刚 毕 业 的 ， 都 在 “ 现 发 现 卖 "。 我 在 比较 了 各 位 老师 的 讲稿 和 课堂 教学 
后 ,找到 了 一 点 规律 “ 现 发 ”时 ， 必 须 正 确 地 理解 教材 上 的 内 容 ; 而 “ 现 卖 ” 
时 ， 又 必须 准确 地 表述 所 要 讲解 的 内 容 。 既 要 正确 地 理解 ， 又 要 准确 地 表述 ， 这 
就 要 看 你 们 的 文学 功底 了 。 

黄 校 长 停止 了 对 凯 洛 夫 《教育 学 》 的 学 习 ， 而 是 要 求 青年 教师 们 每 月 交 一 
篇 详细 的 讲稿 ， 由 赵 科 长 审查 ， 看 看 对 教材 的 理解 有 没有 不 够 正确 之 处 ， 在 表述 
时 是 否 有 词 不 达意 的 地 方 。 

“正确 理解 ， 准 确 表 述 ”， 黄 校长 的 话 ， 给 我 的 “ 现 发 现 卖 ”， 定 下 了 规范 。 
令 我 能 够 迈 开 双 腿 ， 坚 实 了 前 进 的 步伐 ， 


斗 胆 “出 轨 ” 尽 踩 答 


1958 年 ， 技 校 的 大 部 分 人 员 被 合并 到 汽车 研究 所 ; 少 部 分 教员 和 长 春 汽 车 
制造 学 校 合 并 ， 成 立 了 吉林 工学 院 ， 我 属于 后 者 。 

吉林 工学 院 既 有 大 学 班 ， 又 有 中 专 班 ， 大 学 和 中 专 都 有 电机 制造 专业 ， 成 立 
了 电机 系 。 电 机 系 的 班底 十 分 可 怜 : 原 汽车 制造 学 校 是 没有 电 专 业 的 ， 只 有 四 位 
教 中 专 非 电 专业 电工 学 的 老师 ;技校 这 边 呢 ， 除 我 以 外 ， 还 有 一 位 教 电 工学 的 
老师 。 

中 专电 机 制造 专业 的 “电工 基础 ” 课 要 开课 了 ， 这 门 课 对 于 电 专 业 来 说 ， 
是 一 门 十 分 重要 的 专业 基础 课 ， 马 虎 不 得 的 。 主 管教 学 的 苏 副 主 任 强调 说 ， 讲 电 
工 基 础 课 必 须 有 相当 的 数学 基础 。 于 是 就 几 无 悬念 地 落 到 了 我 的 头 上 。 因 为 我 非 
但 在 学 生 时 代 的 数学 成 绩 比 较 优 秀 ， 并 且 已 经 自学 了 大 学 的 《高 等 数学 》， 苏 副 
主任 曾经 翻阅 过 我 的 笔记 和 几 大 本 作业 ， 

虽然 ， 我 的 教学 用 书 和 我 学 生 时 代 所 学 的 书 ， 是 同一 本 书 。 但 是 ， 打 开 书 本 
一 看 ， 仅 对 一 些 公式 尚 有 记忆 ， 对 物理 概念 却 只 是 似曾相识 而 已 。 实 际 上 ， 我 仍 
处 于 “ 现 发 现 卖 ”的 状态 。 

在 讲 电 工 基 础 课 的 第 二 学 期 ， 发 生 了 一 个 小 播 曲 。 

有 一 章 内 容 ， 叫 作 “ 非 正弦 电流 ”， 要 用 到 高 等 数学 里 的 “傅立叶 级 数 ”, 
教 数学 的 罗 老 师 说 ， 他 没有 学 过 ， 教 不 了 。 我 就 说 ， 你 把 学 时 给 我 ， 我 来 讲 吧 。 
其 实 ， 我 对 傅立叶 级 数 也 并 不 熟悉 ， 但 我 是 现 发 现 卖 惯 了 的 。 并 且 ， 我 也 想 通 过 
现 发 现 卖 来 熟悉 这 方面 的 知识 。 所 以 就 大 大 啊 啊 地 把 这 事 儿 挠 了 下 来 ， 但 没有 向 
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苏 副 主任 汇报 。 
及 至 我 快要 讲 到 这 部 分 内 容 了 ， 苏 副 主 任 随 便 地 把 我 的 讲稿 拿 过 去 翻 了 翻 。 
他 经 常 羡 欢 翻 我 的 讲稿 ， 并 且 第 第 表现 出 颇 为 欣 沉 的 样子 。 因此 ， 我 也 并 不 


“这 是 什么 ?” 他 忽然 指 着 我 的 讲稿 问 。 

“傅立叶 级 数 。” 我 随口 回答 。 

“这 个 内 容 也 由 你 讲 ?” 

“ 罗 考 师 说 ， 他 没有 学 过 ， 教 不 了 。” 我 感觉 到 ， 他 的 口气 有 点 异样 ， 便 警 
党 起 来 ， 外 

“他 一 个 数学 老师 教 不 了 ， 你 这 个 电工 老师 能 教 得 了 ?” 这 已 经 明显 地 有 点 
责难 的 味道 了 。 

“ 试 试看 呐 ， 总 得 有 人 讲 呀 ”我 感觉 这 件 事 情 有 点 “出 轨 ” 了， 就 陪 
着 小 心 地 说 。 

“你 怎么 事先 也 不 和 我 打 个 招呼 ?” 啊 ， 这 就 是 问题 所 在 ! 苏 副 主任 是 党 外 
人 士 ， 实 权 不 大 。 因 此 ， 他 对 于 下 面 的 人 对 他 是 和 否 尊重 特别 敏感 。 我 感觉 到 了 问 
题 的 严重 性 ， 只 好 撤 了 个 议 ， 说:“ 我 那天 找 过 您 的 ， 可 您 不 在 。” 

“ 哪 天 讲 ?” 他 的 口气 稍 绥 和 了 些 。 

“马上 讲 。 我 同 各 。 

“我 去 听 听 。” 

苏 副 主任 常 听 老师 们 的 课 ， CE 
但 这 天 却 两 节 课 全 听 了 ， 弄 得 我 脑门 上 直 冒 汗 。 下 课时 ， 他 说 了 一 

ee 

我 心里 志 还 极 了 ， 脑 神经 快速 地 思索 起 来 态度 是 一 定 要 “ 考 老 实 实 ”地 ， 
但 该 检查 些 什 么 ， 却 完全 没有 底 。 en 
领导 了 。 就 是 说 ， 像 这 种 互相 窜改 教学 内 容 的 重要 事情 ， 居 然 在 未 请 示 系 领导 的 
情况 下 就 私自 决定 了 。 再 就 是 狂妄 自 大 ， 连 数学 老师 都 不 敢 教 的 内 容 ， 居 然 敢 拿 
起 来 教 ! 

我 略 定 了 定神 ， 训 训 地 走 到 了 苏 副 主 任 的 办 公 虽 旁 。 

“ 坐 。 苏 副 主任 指 了 指 采 边 的 椅子 说 ， 0 


我 坐 了 下 来 ， 但 没有 出 声 ， 想 先 听 听 他 是 怎么 批评 的 ， 然 后 顺 着 他 的 思路 进 
行 检查 。 

:这 简直 是 一 种 创造 !” 他 忽然 大 声 地 说 。 

我 吃 了 一 惊 ， 抬 头 望 了 望 他 ， 居 然 是 一 副 笑 逐 颜 开 的 模样 ， 紧 张 的 心情 立即 


放松 了 下 来 。 只 听 他 接着 说 ;“ 大 学 班 的 那 次 是 个 失败 ， 数 学 老师 在 讲 这 个 内 容 
时 ， 不 知道 它 用 在 哪里 ， 讲 起 来 不 生动 ， 公 式 又 复杂 ， 学 生 们 忘 得 快 。 等 到 电工 
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基础 课 要 用 的 时 候 ， 学 生 们 几乎 忘 干净 了 ，。 ee 把 数学 和 电工 揉 合 在 一 起 
讲 ， 是 个 办 法 。 没 想到 ， 你 对 傅立叶 级 数 这 么 熟悉 。” 

“ 现 发 现 卖 喘 。” 我 小 声 地 说 。 

“ 现 发 现 卖 ?” 苏 副 主 任 一 时 没有 听 明 和 白 。 但 很 快 ， 他 就 会 过 神 来 了 : “就 是 
边 学 边 讲 ， 其 实 ， 我 们 大 家 都 一 样 。 不 过 ， 你 的 基础 很 好 ,，“ 现 发 现 卖 ' 的 本 领 
很 强 。 我 们 现在 缺 教员 呀 这样 吧 ， 以 后 别人 讲 不 了 的 课 ， 统统 由 你 来 “ 现 发 


我 受 宠 关 居 ， 念 佛 被 我 跨 过 了 一 个 沟 罕 ， 平添 了 前 进 的 信心 。 
大 学 讲台 也 而 跷 


大 学 班 要 开 “ 电 力 拖 动 ” 课 了 ， 本 来 ， 苏 副 主 任 倒 也 是 打算 让 我 作为 中 专 
的 “ 台 柱 ”而 稳定 下 来 的 。 所 以 ， 邀 请 po “电力 拖 动 ” 
课 。 但 临 到 要 开课 时 ， 那 位 工程 师 竞 不 能 来 了 ， 而 老师 中 间 学 过 “电力 拖 动 ” 
的 只 有 我 一 个 。 其 时 ， 我 正在 两 个 中 专 班 讲 “电机 学 ”， 每 个 班 8 学 时 ， 每 周 16 
学 时 ， 并且 所 讲 的 内 容 比 我 学 过 的 既 深 又 多 ， 这 个 工作 量 已 经 很 重 了 。 但 苏 | 
任 苦 着 脸 ， 简 直 有 点 误 求 我 的 味道 了 。 而 我 ， 也 愿意 到 大 学 课堂 上 一 试 身 手 ， 
答应 了 下 来 。 

所 用 的 教材 是 苏联 的 “电力 拖 动 普通 教程 ”> ， 很 厚 的 一 本 。 

我 的 工作 量变 成 了 每 周 22 学 时 ，7 个 新 讲稿 。 那 个 学 期 ， 我 每 天 是 半夜 十 
二 点 上 床 ， 第 二 天 清早 四 点 钟 就 起 床 ， 只 睡 四 个 小 时 ， 没 有 休息 日 

大 学 班 的 “电工 基础 ”和 “电机 学 ” 课 ， 都 是 苏 副 主 任 亲 自 讲 授 的 ， 苏 副 
深 而 繁 ， 哪 怕 是 一 个 小 问题 ， 也 总 能 一 、 二 、 三 、 四 地 演绎 出 好 几 点 
来 。 学 生 们 虽然 有 时 听 不 大 懂 ， 但 都 十 分 芍 佩 他 的 学 问 高 深 ， 我 在 函授 学 院 的 数 
学 系 学 习 时 ， 有 一 位 老 教 授 ， 常 常 能 把 一 个 挺 深奥 的 问题 十 分 形象 地 演绎 出 来 ， 
令 人 印象 深刻 ， 我 深 受 他 的 影响 。 

有 一 个 内 容 ， 是 电动 机 发 热 的 过 渡 过 程 ， 首 先 要 列 出 平衡 方程 ， 接 着 解 微 分 
方程 ， 插 难 懂 的 。 ee 相信 苏 副 主 任 是 已 经 讲 过 
了 的 。 我 在 中 专 “ 电 机 学 ” 课 里 也 讲 过 ， 学 生 们 都 反映 虽然 听 得 懂 ， 但 总 觉得 
挺 难 的 ， 记 不 住 。 

我 仿照 函授 学 院 那 位 老师 的 特点 ， 思 考 了 一 种 通俗 易 懂 的 新 讲法 。 恰 好 苏 副 
主任 要 去 听课 ， 我 的 自信 心 一 下 子 不 知 跑 到 哪里 去 了 ， 心 里 七 上 和 八 下地， 很 有 些 
志 起 起 来 : 苏 副 主 任 能 否认 可 我 的 深入 浅 出 的 新 讲法 ? 

但 已 经 没有 退路 了 ， 我 定 了 定神 ， 硬 着 头皮 讲解 起 来 ， 

大 家 都 烧 过 开水 ， 烧 开水 时 ， 不 管 炊具 底下 的 火 多 大 ， 水 的 温度 总 是 逐渐 地 
上 升 的 ， 并且， 开始 时 水 温 上 升 得 快 一 些 ， 但 随 着 水 温 的 升 高 ， 温 度 上 升 的 速度 
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a 炊具 向 周转 散热 的 速度 
也 加 快 了 。 我 随手 画 出 了 水 温 上 升 的 曲线 ， 并 且说 ， 这 条 曲线 恰巧 和 数学 里 的 指 
数 函 数 相 吻 合 …… 

学 生 中 况 有 人 做 出 了 鼓掌 的 手势 ， 这 使 我 信心 倍增 , 终于 大 大 哆 哆 地 讲 了 
下 淋 。 

下 课 后 ， 苏 副 主 任 并 没有 理会 我 ， 而 是 和 学 生 聊 天 去 了 ， 他 和 这 个 班 的 学 生 
是 很 熟 的 。 我 又 志 起 起 来 : 我 毕竟 只 是 个 中 专 毕 业 生 ， 如 此 浅显 地 进行 讲解 ， 是 
否 有 失 大 学 教师 的 气派 ? 

下 午 开 会 ， 首 先 由 苏 副 主任 总 结 一 个 阶段 来 的 教学 情况 。 忽 听 得 苏 副 主 任 突 
然 高 声 地 说 :“ 小 张 讲 课 ， 是 把 教材 的 内 容 吃透 了 的 ”。 

一 块 石头 落 了 地 ， 我 那 向 上 疏 坡 时 多 少 有 点 摇晃 的 步伐 ， 变 得 稳健 了 。 


浅 出 供 助 顺口 溜 


“文化 大 革命 ”前 ， 我 教 了 许多 门 课 。 教 的 课程 门类 一 多 ， 就 能 在 各 门 学 科 
中 ， 感 受到 许多 共性 的 东西 ,使 我 的 视野 大 为 开阔 ， 能够 在 课堂 上 穷 征 博 引 ，# 
酒 自如 。 


退休 以 后 ， 我 应 邀 到 全 国 各 地 去 讲课 ,内容 都 相同 ， 是 “变频 器 的 应 
用 技术 ”。 


作为 一 个 以 “电力 拖 动 ”为 主攻 课程 的 教师 ， 心里 一 直 有 着 一 个 情结 : 异 
电动 机 诞生 于 19 世纪 的 80 年 代 ， 从 诞生 之 日 起 ， 就 知道 改变 频率 是 可 以 调 束 
6 可 是 ， 变 频 调 速 到 能 够 实用 的 阶段 ， 却 是 在 20 世纪 的 80 年代， 中 间 相 隔 了 
/| 
1999 年 ， 在 主讲 第 一 次 关于 变频 调 速 的 讲座 时 ,我 写 下 的 总 标题 是 “百年 
怀胎 说 变频 ”， 结 果 ， 学 员 们 的 反映 很 好 ,说 是 印象 深刻 。 
次 年 ， 应 江西 省 经 委 之 邀 ， 到 南昌 作 了 两 个 小 时 的 讲座 。 因 为 人 家 要 先 开 
， 我 在 房间 里 等 待 的 时 间 颇 长 ， 闲 来 无 事 ， 就 把 所 讲 内 容 的 标题 都 思考 了 一 个 
机 Vp. 百年 怀胎 说 变频 、 如 席 添 相生 入 变频 、 因 材 施 变 用 变 变频 、 家 
电 也 都 爱 变频 ， 等 。 
听课 者 有 二 三 百人 ， 济 济 一 堂 。 其 中 多 数 是 和 变频 器 毫 不 相关 的 人 员 ， 黄 至 
也 不 是 和 电 有 关 的 人 员 ， 有 不 少 人 是 准备 要 中 途 退 场 的 。 但 两 个 小 时 下 来 ， 下 面 
居然 鸦 稚 无 声 ， 溜 号 者 极 少 。 纷纷 反映 说 ， 生 动 有 超 ， 通 俗 易 懂 。 这 给 了 我 进 
步 完 善 的 勇气 。 
2001 年 ， 成 都 新 希望 Own 就 在 
北京 科技 会 堂 举行 了 成 立 大 会 。 也 不 知 是 谁 的 推荐 ， 竟 邀 我 做 两 小 时 的 讲座 。 
会 前 ， 主 持 人 把 我 引荐 给 前 排 就 座 的 几 位 。 0 全 国 自动 化 党 会 的 理 
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事 长 、 治 金 自动 化 学 会 的 理事 长 、 清 华 大 学 的 教授 等 等 的 大 人 物 ， 把 我 吓 了 一 
跳 。 但 又 不 能 打 退 党 鼓 ， 只 好 硬 了 头皮 大 大 啊 啊 地 去 讲 。 没 想到 ， 整 整 两 个 小 
时 ， 全 场 将 近 200 人 ， 居 然 鸦 笨 无 声 ， 就 连 前 排 的 那 几 位 权威 人 士 ， 也 都 听 得 颇 
为 专注 。《 电 气 时 代 》 杂志 社 的 主编 作为 专业 媒体 ， 也 应 邀 参 加 了 开幕 式 。 她 采 
访 了 几 位 清华 、 北 大 的 研究 生 ， 他 们 都 说 :“ 没 想到 这 么 深奥 的 内 容 也 能 讲 得 如 
此 有 味道 。 

后 来 ， 我 问 过 一 位 清华 大 学 的 老 教授 村 稚 轩 老师 : “你 们 都 是 权威 人 士 ， 怎 
么 也 听 得 那么 专注 ?” 他 笑 着 说 : “你 那些 标题 都 挺 别致 的 ， 我 们 也 不 知道 你 的 
戎 芦 里 究竟 卖 的 什么 药 呀 。” 

后 来 的 十 多 年 间 ， 应 多 家 培训 中 心 之 邀 ， 到 全 国 各 地 主讲 变频 调 速 技术 。 我 
因此 有 机 会 广泛 地 和 应 用 变频 器 的 工程 技术 人 员 接 触 ， 对 他 们 的 需求 和 愿望 ， 有 
比较 深 声 的 了 解 。 

有 一 位 专家 说 : “我 讲课 ， 根 本 不 用 讲稿 "。 这 ， 我 也 完全 可 以 ， 毫 不 逊色 。 
但 我 却 不 ， 每 次 讲座 结束 ， 回 家 以 后 ， 我 总 要 根据 学 员 们 提出 的 问题 ， 以 及 自己 
的 新 的 体会 ， 认 真 地 进行 修改 。 温 故而 知 新 ， 在 反 反 复 复 讲 解 相 同 内 容 的 过 程 
中 ， 也 在 不 断 地 进步 。 非 但 改进 了 教学 方法 ， 就 连 对 所 讲解 问题 的 理解 上 ， 也 有 
所 深入 。 

就 这 样 ， 我 横 冲 直 间 地 在 讲台 上 走 完 了 我 自己 的 路 。 

(二 ) 广阔 天 地 施 拳 肢 

1969 年 12 月 ， 我 调 到 了 宜昌 市 轮胎 广 当 维修 电工 。 

实践 真是 个 广阔 天 地 ! 进入 工厂 后 ， 我 为 目 己 定 下 一 个 目标 : 凡是 容易 发 生 
故障 的 地 方 ， 一 定 要 尽力 改进 。 当 时 在 工厂 里 ， 有 “ 玩 死 的 电工 ”之 说 ， 意 思 
是 维修 电工 的 活 不 多 ， 所 以 电工 都 是 玩 玩 打 打 的 ， 是 一 种 轻松 散漫 的 工种 。 但 在 
我 领导 之 下 的 轮胎 广电 工 班 ， 却 是 一 天 忙 到 上 晚 ， 总 有 干 不 完 的 活 儿 。 

悄悄 改造 偷 着 乐 





轮胎 厂 有 大 量 的 硫化 机 ， 把 外 胎 硫 化 机 和 内 胎 硫 化 机 加 到 一 起 ， 约 有 六 十 余 
台 吧 。 硫 化 机 上 要 用 电 接点 压力 表 ， 是 控制 充 入 胎 内 的 压缩 空气 的 。 由 于 接点 的 
容量 很 小 ， 动 作 又 较 频 繁 ， 故 障 率 很 高 ， 约 一 个 多 月 就 要 损坏 一 个 ， 我 于 是 把 它 
改进 得 基本 上 不 出 故障 了 。 对 我 来 说 ， 这 只 是 有 雕 时 小 技 ， 所 以 并 不 放 在 心 上 ， 

没 想到 ， 这 件 事 却 引起 了 一 点 不 大 不 小 的 波澜 : 采购 员 和 仓库 保管 员 和 争执 起 
来 了 。 原 来 ， 采 购 员 们 为 了 便于 采购 到 所 需 的 物资 ， 和 物资 局 搞 好 关系 便 成 为 了 
工作 中 的 要 务 。 电 接点 压力 表 并 不 是 如 灯泡 、 开 关 一 类 的 易 耗 品 ， 物 资 局 需 专 为 
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轮胎 厂 而 储备 一 定数 量 的 货 。 现 在 ， 厂 里 的 仓库 保管 员 说 ， 库 里 的 电 接点 压力 表 
已 经 堆积 了 很 多 ， 不 能 再 进 了 。 但 采购 员 要 是 把 电 接点 压力 表 退 回去 ， 或 者 哪怕 
是 不 再 进货 了 ， 都 会 引起 物资 局 的 不 悦 ， 以 后 再 采购 别 的 器 件 ， 就 会 不 那么 顺利 
了 。 这 事 反 映 到 厂 革 委 会 ， 厂 革 委 会 又 求助 于 轻 化 局 。 

这 事 最 终 的 处 理 情 况 我 不 得 而 知 ， 但 这 一 年 ， 电 工 班 被 评 为 了 “四 好 班 ”。 

我 在 轮胎 厂 摘 了 许多 的 改进 项 目 ， 其 中 最 为 得 意 的 是 自己 制作 “频繁 
电抗 器 ”。 

“ 空 压 车 间 ” 有 一 台大 容量 的 空气 压缩 机 ， 由 绕 线 转子 异步 电动 机 拖 动 ， 起 
动 时 ， 须 接 入 “水 电阻 ”， 故 障 率 很 高 ， 一 时 难以 解决 。 一 天 ， 在 报纸 上 看 到 了 
菜单 位 使 用 了 频 敏 电抗 器 的 报道 ， 我 一 看 就 明白 其 原理 。 采 购 员 买 不 到 这 种 器 
件 ， 我 决定 自己 制作 。 但 缺少 设计 频 敏 电抗 器 的 具体 资料 。 当 时 ， 正 在 “文化 
大 革命 ”期 间 ， 书 店 里 没有 科技 书籍 卖 ， 图 书馆 也 只 有 毛泽东 的 著作 可 供 阅读 。 

我 于 是 根据 频 敏 电抗 器 的 基本 原理 ， 自 行 设 计 和 制作 起 来 。 电 线 之 类 的 可 以 
请 采购 员 采 购 ， 最 困难 的 是 磁性 材料 ， 但 厂区 有 一 块 钢 板 ， 长 久 地 躺 在 地 上 ， 无 
人 问津 。 有 一 个 下 雨天 ,我 差点 儿 在 上 面 滑 倒 ， 所 以 引起 了 我 的 注意 。 我 问 了 车 
间 主 任 ， 回 答 说 这 不 是 车 间 的 财产 ， 又 问 了 仓库 保管 员 ， 回 答 说 在 仓库 的 清单 上 
也 没有 这 块 钢 板 。 于 是 我 就 请 焊工 师傅 按 我 要 求 的 尺寸 把 它 切 割 成 几 块 ， 也 就 解 
决 了 频 敏 电抗 器 所 需 的 铁心 。 

室 压 班 班长 刘 师 傅 ， 是 全 厂 唯 一 的 一 位 从 正规 技校 毕业 的 工人 ， 水 平 颇 高 。 
他 说 ， 这 个 项 目 应 该 得 奖 。 我 对 他 说 : 

我 这 个 人 是 和 得 奖 无 缘 的 。 想 当年 ， 我 任 书记 的 教工 团 支 部 ， 被 评 为 优秀 团 
支部 ， 我 当班 主任 的 班级 被 评 为 四 好 班级 。 及 至 评议 个 人 时 ， 系 总 支书 记 看 着 
我 ， 问 :“ 你 怎么 样 ?” 我 知道 他 有 难处 ， 因 为 我 的 父亲 是 右派 ， 伯 父 是 历史 反 
革命 ， 除 非 有 特别 突出 的 业绩 ， 一 般 是 不 能 评 为 先进 的 。 所 以 我 很 坦然 地 说 : 
“我 就 算 了 吧 ”。 所 以 ， 每 途 评 奖 ， 我 都 艇 得 远 远 地 ， 

其 实 ， 能 够 有 你 这 样 的 人 理解 它 的 价值 ， 我 已 经 心满意足 了 ， 这 叫 偷 着 乐 。 

刘 师 傅 说 :“ 倒 也 说 得 是 ， 这 样 吧 ， 这 个 项 目 是 为 我 们 车 间 做 的 好 事 ， 就 由 
我 来 奖励 你 吧 ， 这 个 星期 日 ， 我 带 你 去 钓鱼 。 


无 心 插 柳 也 招 风 


1974 年 ， 宜 昌 市 要 自行 制作 一 台 印 当 机 ， 就 到 各 厂 抽调 技术 骨干 ， 组 织 了 
一 次 全 市 性 的 “133 大 会 战 ”。 恰 值 邓小平 复出， 要 落实 知识 分 子 政策 。 我 就 被 
抽调 到 科 委 的 电子 技术 推广 队 ， 参 与 会 战 。 

纺织 部 为 宜昌 市 提供 了 印染 机 的 全 套图 纸 ， 所 以 ,制作 过 程 还 比较 顺利 。 

然而 ,正当 大 家 兴高采烈 地 打 崩 在 “十 .一 ”前 生产 出 米 ， 作 为 对 国庆 节 
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的 献礼 时 ， 却 万 事 俱 备 ， 只 欠 东 风 ， 一 种 用 以 调整 直流 电动 机 励磁 电流 的 7000 
的 瓷 盘 变阻器 是 在 上 海 定 做 的 ， 上 海 方 面 一 时 兑 交 不 了 货 ， 献 礼 眼看 要 泡汤 , 

我 利用 “电工 量 计 ”课程 里 关于 电 桥 的 知识 计算 出 ， 只 用 1400 的 瓷 盘 变 阻 
器 就 可 以 调节 励磁 电流 的 方案 。 于 是 大 家 加 班 加 点 地 干 了 起 来 ,一 直 干 到 9 月 
30 日 的 晚饭 前 ， 才 安装 完毕 。 晚 饭 后 试车 ， 居 然 一 举 成 功 1 

这 是 我 无 心 栽 下 的 第 一 棵 “ 柳 ”， 

1977 年， 打倒“ 四人帮 ”不 久 ， 要 印刷 毛 选 五 卷 。 偏 偏 在 这 个 节 骨 眼 上 ， 
新 华 印 刷 厂 的 一 台 东 德 进口 的 印刷 机 发 生 故 障 了 。 这 可 是 最 最 重要 的 政治 任务 ! 
电子 局 的 刘 局 长 亲自 出 马 ， 前 来 督 阵 ， 一 看 是 变压器 坏 了 ， 就 亲自 骑 着 自行 车 ， 
把 它 拿 到 变压器 厂 。 变 压 器 厂 的 领导 也 很 重视 ， 把 技术 人 员 们 召集 到 一 起 ， 研 究 
了 半天 ， 把 那 台 变 压 器 退 给 了 刘 局 长 ， 说 是 修 不 了 。 刘 局 长 又 风 宇 仆仆 地 在 全 市 
转悠 ， 找 到 了 几 家 电器 修理 店 ， 也 都 打 了 退 堂 鼓 。 于 是 刘 局 长 得 出 结论 : 这 人 台 变 
压 器 在 宜昌 市 没 人 能 修 。 

市 领导 们 急 得 直 跳 脚 ， 甚 至 说 要 把 整 台 机 器 拆 到 武汉 去 修 。 

因为 这 是 政治 任务 ， 科 委 的 刘 副 主任 也 不 敢 正 式 派 我 去 修 ， 只 是 试探 着 对 我 
说 : 下 午 你 去 看 看 ， 能 修 则 修 ， 不 能 修 就 赶紧 回来 。 

我 去 后 ， 他 们 拿 图 纸 给 我 看 ， 虽 然 是 德语 的 ， 但 控制 电路 的 画 法 是 前 苏联 式 
的 ， 和 中 国 的 差不多 。 原 来 那 是 一 台 隔 离 变 压 器 ， 变 压 比 是 1 比 1 的 。 我 于 是 要 
电工 师傅 们 拿 两 个 机 器 上 用 的 照明 变压器 来 ， 第 一 个 把 220V 变 为 36V， 第 二 个 
再 把 36V 变 为 220V。 不 到 一 个 小 时 ， 印 刷机 就 运转 起 来 了 。 

但 那 台 烧 坏 了 的 变压器 还 是 要 修 啊 。 好 在 ， 我 讲授 过 《电机 学 》 和 《电机 
修理 》 的 课程 ， 理 论 指导 实践 ， 在 我 的 指导 下 ， 那 台 烧 坏 了 的 变压器 也 很 快 修 
好 本。 

这 是 我 无 心 栽 下 的 第 二 棵 “和 柳 ”。 

1980 年 ， 市 电机 厂 购 买 了 一 台 熔 铁 用 的 中 频 电 源 ， 厂 里 聚集 了 近 十 位 工程 
技术 人 员 ， 调 试 了 一 个 月 也 没 调 出 来 ， 不 得 不 从 武汉 请 专家 来 解决 问题 。 其 后 不 
久 ， 市 第 二 机 床 厂 也 买 了 一 台 相 同 的 中 频 电 源 ， 他 们 把 我 请 去 调试 。 我 把 有 一 张 
饭桌 那么 大 的 图 纸 拿 回 家 ， 在 上 面 鸡 了 两 天 ， 写 好 了 调试 步骤 ， 只 用 三 天 ， 就 调 
试 成 功 了 。 

因为 有 了 电机 厂 的 对 比 ， 这 就 成 为 了 我 无 心 栽 下 的 又 一 棵 “ 柳 ”。 

“人 怕 出 名 猪 怕 半 ”， 我 在 宜昌 市 有 点 名 声 了 ， 就 引 来 了 许多 的 麻烦 :， 电子 
局 的 工程 师 们 两 天 两 夜 修 不 好 的 设备 、 进 口 设备 里 十 分 复杂 的 直流 电动 机 榨 制 电 
路 等 ， 都 指名 道 姓 地 来 请 我 去 修 。 甚 至 连 葛洲坝 工程 局 的 日 本 产 移动 式 空 气压 缩 
机 在 马路 上 不 动弹 了 ， 也 拿 了 介绍 信和 来 请 我 …… 

我 苦 着 脸 对 所 长 说 :“ 我 哪 有 那么 大 的 神通 啊 .” 可 所 长 说 :“ 去 不 去 是 态度 
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问题 ， 修 得 好 修 不 好 是 水 平 问题 ， 还 是 去 吧 。” 

鬼使神差 ， 我 的 运气 不 错 ， 还 都 被 我 解决 了 。 但 心里 害怕 极 了 ， 对 所 长 说 : 
“总 有 一 天 ， 我 会 栽 倒 在 不 知 什么 机 器 上 的 。 

还 是 所 长 有 办 法 ， 他 要 收 钱 了 ， 并 且 把 我 的 “出 诊 沉 ” 抬 得 高 高 地 ， 这 才 
基本 上 风平浪静 了 ， 


失败 妈妈 分 娩 记 


我 在 宜昌 市 自动 化 研究 所 承接 的 第 一 个 项 目 ， 是 为 农村 的 小 水 电站 研制 
“自动 调 速 器 ”。 

城市 里 用 电 ， 都 由 电网 供给 。 电 网 的 容量 很 大 ， 机 器 的 开动 和 停止 ， 灯 泡 的 
点 亮 和 熄灭 ， 对 于 电网 来 说 ， 都 是 “小 菜 一 碟 ”， 不 会 引起 大 的 波动 。 但 是 ， 对 
于 一 个 容量 很 小 的 农村 小 水 电站 来 说 ， 就 完全 不 是 那么 回 事 了 。 由 于 电源 的 容量 
很 小 ， 负 荷 稍 有 变动 ， 就 会 引起 电压 的 明显 变化 ， 使 设备 的 运行 很 不 稳定 。 要 使 
小 水 电站 发 出 的 电压 稳定 ， 必 须 随时 调 书 冲击 水 轮机 叶 乒 的 水 流量 ， 有 具体 方法 是 
根据 仪表 的 指针 位 置 ， 随 时 调整 “ 叶 叶 (相当 于 水 龙头 ， 只 是 体积 要 大 得 多 ) ” 
的 开 度 。 

用 电 负荷 的 变化 毫 无 规律 可 循 ， 且 十 分 频繁 。 再 加 上 控制 导 叶 开 度 的 手柄 相 
当 策 重 ， 所 以 ， 工 人 们 的 劳动 强度 极 大 。 

为 了 减轻 操作 工人 的 劳动 强度 ， 电 机 厂 为 该 水 电站 配制 了 一 套 电动 装置 ， 并 
打算 进行 自动 控制 ， 但 并 未 成 功 。 于 是 ， 市 科 委 就 把 研制 自动 调 速 器 的 任务 ， 交 
给 了 自动 化 研究 所 。 从 所 查阅 到 的 资料 看 ， 这 个 项 目的 主要 难点 ， 是 如 何 克 服 导 
叶 的 惯性 。 并 且 ， 似 乎 还 没有 成 功 的 先例 。 

设计 时 ,我 在 克服 惯性 方面 ， 颇 下 了 一 番 功 夫 ， 还 得 到 了 能 老师 的 赞许 。 能 
老师 在 “文化 大 革命 ”前 就 已 经 是 大 学 讲师 了 ， 在 研究 所 里 是 无 可 争议 的 学 术 
权威 。 

样机 生产 出 来 了 ， 所 长 亲自 带 队 ， 奔 赴 现 场 进 行 试验 。 

电站 里 挤 满 了 人 ， 除 了 电站 的 职工 外 ， 还 有 住 在 附近 的 家 属 ， 他 们 是 冲 着 
“自动 化 ”的 稀奇 玩意 儿 来 的 。 

在 我 的 指导 下 ， 助 手 小 毕 同 志 小 心 翼 相 地 接 好 了 线 。 

“再 仔细 检查 检查 ， 可 别 接 错 了 线 。” 所 长 反复 地 叮 吁 着 。 我 和 小 毕 同 志 又 
前 前 后 后 地 检查 了 两 遍 。 

“会 闸 1” 我 终 可 有 昌 足 四 亏 ， 下 令 说 。 

机 器 开始 运行 了 ， 但 见 仪表 的 指针 抽风 似 地 左右 乱 晃 ， 控 制 箱 里 的 电器 只 里 
哟 啦 地 响 个 不 停 ， 水 轮机 的 导 叶 在 时 开 时 关 的 过 程 中 发 出 呼 呼 的 响声 ， 令 人 感到 
室 息 和 丽 怖 。 我 立即 冲 上 前 去 ,关闭 了 我 们 的 “自动 调 速 器 ”。 
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失败 ! 十 分 明显 ， 那 导 叶 的 惯性 远 远 超 出 我 原来 的 想象 ， 项 目 失 败 了 | 

我 的 头脑 里 一 片 空白 ， 在 众 目 瞬 瞬 中 ,还 有 着 一 种 出 尽 洋 相 的 槛 炊 ! 

毋庸 置疑 ， 所 长 也 同样 地 盐 栓 。 他 的 脸色 由 红 转 白 ， 逐 渐 地 显露 出 一 种 有 点 
恼怒 的 神色 。 

“ 拖 回 去 ， 拖 回去 !” 他 皱 着 届 ， 和 急促 地 说 。 

“ 拖 回 去 ?” 我 猛然 惊醒 。“ 失 败 是 成 功 之 母 ”， 要 是 拖 回 去 ， 就 意味 着 彻底 
的 失败 ， 哪 有 成 功 的 可 能 ? 

于 是 ， 我 强 作 镇 定 地 说 :“ 我 想 留 下 来 具体 观察 一 下 。 

“这 不 是 明摆着 的 吗 ， 有 什么 可 观察 的 ?” 所 长 很 有 点 不 耐烦 了 ， 

我 坚持 : 我 希望 进一步 了 解 水 轮机 的 工作 特点 。 但 所 长 显然 已 经 不 抱 希 望 ， 
也 没有 让 步 的 意思 ， 双 方 僵持 了 起 来 。 这 时 ， 小 毕 说 ， 

“我 陪 张 老师 在 这 里 住 一 夜 吧 。 

“ 那 好 吧 ， 明 天 上 午 就 回去 !” 所 长 也 不 便 再 僵持 ， 让 了 步 。 

送 走 所 长 后 ， 我 强 打 起 精神 走 回 厂房 ， 默 默 地 观察 着 。 我 并 且 亲 自 操 作 了 一 
下 寻 叶 的 手柄 ， 原 来 ， 操 作 手 柄 时 ， 仪 表 的 指针 是 不 会 乱 晃 的 。 我 于 是 悟 出 了 一 
个 道理 ,关键 在 于 速度 ! 我 的 调 速 器 还 设计 了 半自动 操作 法 : 指针 偏转 过 头 了 ， 
按 右边 的 按钮 ， 指 针 偏转 太 小 了 ， 按 左边 的 按钮 ，:………: 。 就 先 让 操作 工 进 行 半 自 
动 操作 。 

为 了 冷静 一 下 头脑 ， 我 们 到 山 间 小 道上 去 转悠 了 一 会 儿 。 

散步 后 ， 又 浑 浑 焉 焉 地 回 到 了 小 水 电站 ， 漫 不 经 心地 观望 着 工人 师傅 的 
操作 。 

忽然 ， 我 的 眼睛 亮 了 起 来 : 工人 师傅 们 每 次 按 动 按 钮 的 时 间 都 很 短促 。 仪 表 
的 读数 偏 高 时 ， 只 是 点 一 下 关 小 导 叶 的 按钮 ， 看 看 指针 是 否 回 到 正常 范围 ? 如 没 
有 ， 则 再 点 一 下 。 

啊 ， 我 在 大 学 的 电力 拖 动 课 里 ， 曾 经 讲授 过 “脉冲 调 速 法 ”， 是 把 电动 机 的 
开关 一 开 一 关 地 交替 着 ， 要 是 开 的 时 间 长 ， 关 的 时 间 短 ,平均 转速 就 高 ， 反 之 ， 
开 的 时 间 短 ， 关 的 时 间 长 ,平均 转速 就 低 。 我 自告奋勇 地 也 操作 了 十 来 分 钟 。 在 
我 讲授 电力 拖 动 的 当年 ， 因 为 只 有 “有 触 点 开关 ”， 开 关 器 件 极 荔 损 坏 ， 所 以 得 
出 了 “此 法 并 无 实用 价值 ”的 结论 。 现 在 有 无 触 点 开关 器 件 了 ， 应 该 可 以 实 
现 了 ， 

不 消 说 ， 这 一 夜 我 哪 有 睡觉 的 工夫 ? 我 已 经 讲授 过 多 门 课程 ， 一些 计 算 公式 
在 我 脑袋 里 是 现成 的 。 我 尽量 减少 所 需 器 件 ， 使 我 们 所 带 的 备用 器 件 能 够 满足 
要 求 。 

第 二 天 清早 ， 不消 两 个 小 时 ， 小 毕 就 把 电路 板 焊接 出 来 了 。 我 们 相约 ， 要 是 
不 成 功 ， 就 不 吃 中 午饭 了 ， 夹 着 尾巴 回去 。 
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没 想到 ， 接 上 线 一 试 ， 居 然 完 全 实现 了 我 的 预想 ， 成 功 了 ! 我 又 一 次 收获 了 
准确 计算 的 果实 。 

《SFZT 型 小 水 轮 发 电机 组 自动 调 速 器 》 就 这 样 地 诞生 了 。 对 于 这 个 项 目的 
独创 部 分 ， 我 写 出 了 四 篇 论文 ， 分 别 发 表 在 《水 力 发 电 》 《电子 技术 》 和 《 电 
世界 》 等 杂志 上 。 

在 开 鉴 定 会 之 前 ， 我 和 小 毕 到 武汉 水 利 电 力学 院 找 到 一 位 国内 知名 的 权威 人 
士 刘 教授 ， 邀 请 他 参加 鉴定 会 。 他 热情 地 接待 了 我 们 。 落 座 后 说 的 第 一 句 话 便 
是 :“ 你 们 的 文章 我 看 到 了 ， 关 于 克服 导 叶 惯性 的 问题 ， 我 们 没有 解决 ， 你 们 解 
决 了 。 至 于 鉴定 会 ， 我 恶 怕 没有 时 间 。” 对 我 而 言 ， 这 已 经 是 最 高 的 奖 质 了 ! 

这 件 事 情 对 我 的 影响 极为 深刻 。 使 我 深切 地 体会 到 : 所 谓 失 败 ， 是 指 用 大 家 
熟知 的 常规 办 法 ， 是 行 不 通 的 ， 但 绝 不 等 于 无 路 可 走 了 ; 而 由 失败 生出 的 成 功 ， 
一 定 是 在 找 出 问题 关键 的 基础 上 ， 有 所 创新 ， 有 所 发 明 的 结果 。 

这 ， 也 许 就 是 所 说 的 “失败 是 成 功 之 母 ” 的 真 请 吧 。 


牙 忽 竞 获 成 名 作 
1991 年 ， 我 为 宜昌 红 光 港 机 厂 的 十 台 意 大 利 产 精 密 车 床 进 行 了 变频 调 速 


改造 。 

与 国产 小 型 车 床 相 比 ， 意 大 利 车 床 的 先进 之 处 在 于 : 调 速 齿轮 的 组 合 是 通过 
四 个 电磁 离合 器 的 八 种 状态 来 改变 的 。 但 电磁 离合 器 的 故障 率 颇 高 ， 平 均一 台 
床 每 年 要 损坏 一 个 。 该 电磁 离合 器 是 德国 生产 的 ， 每 个 价格 在 人 民 币 一 万 元 以 
上 ， 十 台 车 床 每 年 要 花费 十 余万元 。 厂 里 不 堪 重 负 ， 就 问 我 : 能 不 能 改造 成 变频 
调 速 ? 我 当时 没有 仔细 考虑 ， 就 回答 说 : 可 以 。 

该 厂 就 通过 我 们 研究 所 购买 了 一 台 日 本 富士 产 的 变频 器 。 

不 久 ， 我 被 宜昌 市 科 委 派 往 深 圳 第 驻 。 刚 到 深圳 没 几 天 ， 研 究 所 的 小 范 同志 
就 打 来 电话 说 : 变频 后 ， 电 动机 带 不 动 负载 。 

放下 电话 ， 我 的 头脑 一 下 子 清 醒 了 : 糟 了 1 电动 机 在 额定 转速 以 下 的 调 速 只 
能 是 恒 转 矩 的 ， 而 车 床 却 是 恒 功 率 负载 ! 

变频 改造 失败 了 | 

那 时 的 人 们 ， 实 在 还 不 大 相信 变频 器 这 玩意 儿 。 所 以 ， 在 我 研制 变频 器 的 三 
年 间 ， 研 究 所 里 一 直 有 人 吹 冷 风 ， 确 切 地 说 ， 是 冷 叶 热 讽 。 我 对 “文人 相 轻 ” 
一 词 ， 是 深 有 体会 的 。 这 个 项 目 要 是 失败 了 ， 文 人 们 相 轻 的 舌头 ， 是 异常 毒 
辣 的 。 


在 回 宜昌 的 火车 上 ， 我 夜 不 能 眠 ， 苦 若 地 思索 着 车 床 的 工作 特点 。 忽 然 想 


起 ， 车 床 的 调 速 ， 并 不 是 在 加 工 过 程 中 进行 的 ， 而 是 停机 调 速 的 ， 这 给 了 我 
启示 。 
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幸运 的 是 ， 该 厂 的 机 械 工 程 师 很 愿意 和 我 配合 。 我 于 是 提出 ， 皮 市 轮 能 否 搞 
两 档 传 动 比 。 他 说 可 以 ， 并 且 现 场 测 量 了 尺寸 ， 告 诉 我 传动 比 的 上 限 值 ， 

我 整整 算 了 一 个 晚上 。 好 在 ， 主 要 的 公式 还 在 脑袋 里 残 贸 着， 不必 翻 书 。 

这 个 项 目 居然 一 次 成 功 ， 又 是 一 次 成 功 ! 我 不 禁 欣 喜 地 回忆 起 ， 当 年 在 长 春 
时 储备 的 理论 知识 ， 是 多 么 的 重要 ! 

1993 年 ， 在 青岛 开 全 国学 术 交 流 会 时 ， 我 发 表 的 就 是 关于 这 个 项 目的 论文 。 
就 有 一 位 上 海 铁 道学 院 的 藏 英杰 教授 ( 那 时 ， 他 已 经 出 版 过 几 本 书 了 ) 站 起 来 
大 声 说 ， 别 看 有 的 论文 挺 深奥 的 ， 要 解决 实际 问题 ， 还 得 找 老 张 。 于 是 引 来 了 
《电气 时 代 》 杂 志 的 约 稿 ， 并 且 开 始 了 写 书 。 

第 一 本 书 正 好 在 我 退休 之 年 出 版 ， 本 来 想 ， 一 草 子 出 了 一 本 书 ， 也 算 有 了 一 
点 成 绩 。 没 想到 ， 在 第 五 届 《 中 国 交 流 电 机 传动 学 术 会 议 》 (1997 年 于 海南 举 
行 ) 的 会 议 期 间 ， 同 行 们 普遍 认为 : 在 我 国 ， 变 频 调 速 技术 在 工矿 企业 中 的 应 
用 尚 处 于 初期 阶段 ， 其 普及 的 程度 与 我 国 四 化 事业 的 鞍 勃 发 展 很 不 相称 。 机 械 工 
业 出 版 社 的 李 振 标 同志 在 广泛 听取 了 与 会 代表 的 看 法 以 后 ， 提 出 了 编写 一 本 深入 
浅 出 地 介绍 变频 调 速 技术 在 各 行 各 业 应 用 实践 的 读物 的 创意 ， 得 到 了 许多 与 会 者 
的 附 议 。 当 时 ， 我 刚 退 休 ， 在 时 间 支 配 上 处 于 自由 状态 。 又 刚 出 版 了 一 本 题 为 
《SPWM 变频 调 速 应 用 技术 》 的 小 册子 ， 算 是 有 了 一 点 出 书 的 经 验 吧 ， 于 是 被 荣 
幸 地 推举 为 主编 。 

出 乎 意料 的 是 ， 在 2001 年 出 版 界 的 《全 国 自动 化 类 丛书 前 100 名 排行 榜 》 
里 ， 我 主编 的 那 本 书 赫 赫然 排 在 了 第 一 名 ， 自 己 写 的 那 本 排 在 了 第 六 名 。 于 是 ， 
我 被 出 版 社 “ 盯 住 ” 了 ， 几 乎 每 年 都 要 出 一 本 书 。 

我 写 的 书 和 文章 ， 以 深入 浅 出 、 结 合 实际 为 追求 目标 。 为 此 ， 我 构思 了 许多 
力求 简明 的 插图 。 许 多 同行 的 专家 都 对 我 说 : 你 的 书 ， 一 看 就 知道 是 你 自己 写 
的 ， 因 为 插图 很 独特 。 所 以 ， 在 同类 书 中 ， 我 的 书 的 发 行 量 较 大 ， 曾 两 次 被 机 械 
工业 出 版 社评 为 “金牌 作者 ”。 

没 想到 ， 当 年 一 时 世 忽 引出 的 项 目 ， 居 然 成 为 了 我 的 成 名 之 作 。 


牺 虎 捧 得 爹 饭 碗 


1985 年 7 月 ， 所 长 要 我 报 一 个 项 目 ， 我 说 一 时 想 不 起 来 。 这 时 ， 我 正在 阅 
读 一 本 日 语 书 。 所 长 拿 起 来 翻 着 看 ， 他 忽然 指 着 一 张 图 问 我 : 这 是 什么 ? 我 说 ， 


是 变频 器 
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“就 报 这 个 , ”他 说 。 

“这 太 难 了 ， 摘 不 了 。” 我 回答 。 

“ 摘 不 了 也 不 要 紧 ， 你 只 要 在 年 终 时 ， 打 一 个 报告 ， 论 证 一 下 “条 件 不 具 
备 ” 就 行 了 ， 反 正 科研 经 费 到 手 了 。 
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我 就 这 样 地 开始 了 变频 器 的 研制 工作 。 

那 时 候 ， 国 内 的 杂志 上 还 没有 变频 器 的 踪影 ， 更 没有 出 版 物 。 美 国 和 日 本 的 
杂志 上 虽 有 介绍 ， 但 没有 具体 电路 。 但 既然 承接 了 项 目 ， 不 管 怎么 说 ， 总 还 是 要 
试 试 吧 。 我 于 是 像 瞎 子 摸 象 般 乱 摸 起 来 ， 居 然 也 能 变频 了 。 

1986 年 ， 湖 北 省 科 委 就 给 我 下 达 了 研制 通用 型 变频 器 的 任务 。 我 因为 对 计 
算 机 不 大 熟悉 ， 就 邀 上 海 石 化 总 厂 职 工大 学 (后 来 合并 到 华东 理工 大 学 ) 的 傅 
钟 庆 合 作 。 他 负责 软件 开发 ， 我 负责 全 面 。 后 来 又 转让 给 上 海 求 新 造船 厂 的 服务 
部 制作 产品 。 

开始 时 倒 也 顺利 ， 样 机 制作 出 来 了 ， 在 石化 总 厂 职 工大 学 的 实验 室 里 的 实验 
也 很 成 功 。 没 想到 ， 在 制作 产品 样机 时 ， 问 题 却 层 出 不 穷 。 那 时 用 的 主要 器 件 是 
大 功率 晶体 管 ， 代 号 CTR， 极 昂 烧 坏 : 线路 排列 整齐 要 烧 、 停 电 了 要 烧 、 负 载 
太 重 了 要 烧 、 负 载 太 轻 了 也 要 烧 ，…… ， 真 把 我 烧 得 心 惊 肉 跳 。 我 常 说 ， 变 频 器 
这 玩意 儿 ， 看 起 来 像 只 小 花猫 ， 好 像 插 容易 的 ， 等 到 你 骑 上 去 后 ， 才 发 现 它 是 
凶猛 的 大 老虎 ， 而 当知 道 它 是 大 老虎 时 ,已 经 骑 虎 难 下 了 ， 因 为 省 里 的 科研 经 
一 次 又 一 次 地 拨 了 下 来 ， 没 有 退路 了 。 

有 许多 次 ， 我 的 伙伴 们 得 出 了 失败 的 结论 。 

好 在 ， 我 已 经 有 过 多 次 从 失败 的 娘 肚 子 里 蹦 出 来 的 经 历 ， 所 以 并 不 泄气 。， 而 
我 的 堪 称 扎实 的 “电机 学 ”知识 、“ 电 力 拖 动 ” 知 识 和 “半导体 ”知识 发 挥 了 
作用 ， 使 我 能 够 一 次 又 一 次 地 分 析 烧 管子 的 原因 ， 一 次 又 一 次 地 “ 死 里 逃生 ”。 

骑 在 老虎 背 上 的 滋味 当然 是 怪 吓 人 的 ， 脑 门 上 常常 会 冒 出 冷汗 。 但 只 要 能 够 
坚持 着 不 掉 下 来 ， 那 “老虎 ”， 其 实 也 会 变 得 挺 温 顺 的 。 

1989 年 ， 我 们 的 项 目 通过 了 省 级 鉴定 ， 被 评 为 “国内 先进 ”。 

退休 后 ， 我 从 事 着 变频 调 速 技术 的 推广 应 用 工作 。 因 为 变频 调 速 属于 我 比较 
熟悉 的 “电力 拖 动 ” 的 范畴 ， 我 又 对 变频 器 内 部 的 结构 和 性 能 等 了 解 得 比较 清 
楚 ， 所 以 ， 不 论 是 承接 项 目 ， 还 是 为 学 习 班 主讲 ， 或 者 写 书 ， 我 都 能 比较 地 得 心 
应 手 。 并 因此 而 一 直 有 “ 活 儿 ” 干 ， 我 颇 感 幸运 ， 当 年 没 从 虎 背 上 摔 下 来 ， 因 
此 而 捧 得 了 “不 失业 ”的 金 饭碗 。 


步履 足 蹦 甘 作 牛 


汪 加 明 


在 我 的 书架 上 ， 放 置 着 十 六 七 本 著作 ， 都 是 一 些 深 入 浅 出 的 小 册子 ， 电 脑 里 
还 记载 着 在 杂志 上 发 表 过 的 二 百 余 篇 文章 。 它 们 记载 着 我 一 路 上 的 脚印 ， 每 个 脚 
印 里 ， 都 镜 刻 着 “认真 ”二 字 。 

自从 出 版 了 书 ， 刊 登 了 文章 以 后 ， 就 常常 会 接 到 读者 们 的 咨询 电话 或 邮件 。 
忽然 觉得 ， 自 己 所 写 的 ， 虽 然 谈 不 上 有 什么 学 术 价值 ， 却 是 读者 们 所 需要 的 。 于 
是 益 发 地 努力 : 讲解 力求 通俗 易 懂 ， 内 容 力 求 结合 实际 。 并 且 不 由 自主 地 下 定 了 
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决心 : 我 属 牛 ， 我 愿 在 这 一 方 土 地 上 继续 地 耕耘 下 去 。 

在 为 读者 和 用 户 解答 问题 的 过 程 中 ， 自 己 也 在 进步 。 尽 管 步 斤 是 踏 呐 的 ， 却 
没有 停 住 。 每 当 隔 了 一 段 时 间 回 首 一 望 了 时， 常常 感 得 惊喜 : 又 前 进 了 一 截 儿 1 

不 知 不 觉 间 ， 我 走 到 了 路 的 尽头 。 甘 回首 ， 却 见 有 一 片 星星 点 
并 不 出 类 拔 革 ， 却 也 鲜 活 而 挺拔 ， 自 有 它们 的 妩媚 之 处 。 

也 有 比较 鲜艳 的 : 1960 年 ， 有 几 位 学 生 被 分 配 到 和 白城 市 电机 厂 工 作 。 当 年 ， 
白城 市 电机 厂 新 添置 了 一 台 龙 门 创 床 ， 它 的 控制 系统 在 当时 来 说 ， 算 得 上 是 相当 
复杂 的 了 。 那 时 ， 全 和 白城 市 找 不 到 一 位 能 够 调试 龙门 刨床 的 师 倩 。 而 我 的 教学 内 
容 中 ， 最 复杂 的 实例 ， 就 是 龙门 人 刨床。 那 几 位 学 生 于 是 自 告 香 勇 地 要 求 调试 ， 厂 
里 当然 不 放心 。 但 后 来 实在 找 不 到 人 了 ， 也 只 好 让 他 们 试 试 。 没 想到 ， 他 们 经 过 
两 个 星期 的 努力 ， 居 然 调试 成 功 了 。 

1989 年 12 月 15 日 ， 时 任国 务 院 总 理 李 鹏 同志 亲自 为 全 国 211 位 高 级 技师 颁 
发 证 书 。 在 211 位 高 级 技师 中 ， 我 的 学 生 就 占 了 两 席 。 

有 的 读者 打 电 话 给 我 ， 说 读 了 我 写 的 书 ， 他 能 够 承接 变频 调 速 的 工程 项 
目 了 。 

有 的 学 员 说 ， 听 了 我 的 讲座 ， 回 去 就 把 厂 里 的 问题 解决 了 。 

一 位 博士 说 :“ 作 为 一 个 变频 器 的 使 用 者 ， 而 不 是 研制 者 ， 我 最 喜欢 这 样 的 
书 : 一 是 说 明 问 题 要 定性 而 准确 ， 二 是 能 具体 地 告诉 我 怎样 用 。 我 不 可 能 因为 要 
使 用 一 台 变 频 器 而 去 思索 和 记忆 那么 多 陌生 的 公式 。 

我 忽然 觉得 ， 这 些小 花 们 都 有 着 和 我 相同 的 DNA， 于 是 倍 感 亲切 ， 就 身 不 
由 己 地 和 它们 坐 在 了 一 起 。 


4/ 点 的 小 花 ， 于 





我 笑 了 ， 无 比 开心 地 笑 了 : 啤 o 
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